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Durante as últimas décadas, foram desenvolvidas novas tecnologias para expandir as 
reservas mundiais de petróleo e gás, dada a crescente demanda de energia. A descoberta de 
novas prospecções de petróleo em águas profundas e ambientes agressivos representa um 
enorme desafio técnico para as empresas de petróleo. Em operações offshore é extremamente 
importante compreender o comportamento dinâmico de plataformas flutuantes sujeitas à ação 
de ondas do mar. Por este motivo, estudos recentes relatam a importância dos movimentos 
angulares do navio nos processos de separação, tal como a separação do óleo, gás e água. O 
objetivo deste trabalho é sugerir um procedimento para avaliar a qualidade da emulsão 
separada em um separador de água livre horizontal (FWKO) influenciado pelos movimentos 
angulares da FPSO causados por ondas do mar. Nesta pesquisa, inicialmente é obtido o 
Operador de Amplitude de Resposta (RAO) para movimentos da FPSO. Para tal fim é 
utilizado um programa do tipo CAD (MultiSurf©) para modelar a geometria da superfície do 
recipiente, com alto grau de precisão, e um software comercial (WAMIT©), baseado na teoria 
potencial e método do painel, que resolve os problemas de difração e de radiação de um corpo 
de livre flutuando. A resposta do movimento em roll e pitch é calculada no domínio do 
tempo, considerando ondas regulares e irregulares e, através destes resultados é obtido o 
indicador de qualidade de emulsão para avaliar o desempenho do separador de água livre. A 
validação de resultados da série temporal dos movimentos é realizada através da análise 
espectral utilizando a Transformada Rápida de Fourier (FFT). A partir dos resultados obtidos 
das simulações, foi possível estimar a qualidade da emulsão separada considerando os 
movimentos angulares da FPSO. Ao analisar os resultados observa-se a variação na amplitude 
do movimento com a mudança da frequência e amplitude da onda incidente no sistema, e 
como estes parâmetros influenciam no desempenho do processo de separação. Finalmente, 
conclui-se sobre a importância do estudo do efeito dos movimentos em separadores offshore 
para determinados cenários de ondas, o que pode então melhorar os critérios operacionais 
estabelecidos para um separador trifásico, tendo em conta os movimentos da plataforma 
causados por ondas do mar. 





During the last decades, new technologies were developed to expand global oil and 
gas reserves given the increasing demand of energy. The discovery of new oil prospects in 
deep water and harsh environments represents a huge technical challenge for petroleum 
companies. In offshore operations, it is extremely important to understand the dynamic 
behavior of floating platforms subjected to the action of sea waves. For this reason, recent 
studies report the importance of angular vessel motions in the separation processes, such as 
oil, gas and water separation. The purpose of this work is to suggest a procedure to evaluate 
the quality of emulsion separated in a horizontal Free Water Knockout separator (FWKO) 
influenced by FPSO angular motions caused by ocean waves. In this research, the Response 
Amplitude Operator (RAO) for FPSO motions is initially obtained. For this purpose, CAD 
program (MultiSurf©) is used to model the vessel surface geometry with high degree of 
accuracy and a commercial software (WAMIT©), which is based on the potential flow theory 
and panel method, is employed to solve the diffraction and radiation problems of a free 
floating body. Roll and Pitch response motions, in time domain, are calculated considering 
regular and irregular waves and through these results the emulsion quality indicator are 
obtained to evaluate the Free Water Knockout separator performance. The validation of 
angular motions time series results is performed by spectral analysis using a Fast Fourier 
Transform (FFT). From the results obtained through the simulations, it was possible to 
estimate the quality of emulsion separated considering FPSO angular motions. The results 
show the motion amplitude variation with the frequency and amplitude of the incident waves 
in the system, and how these parameters influence the performance of the separation process. 
 Finally, it is concluded on the importance of the study of the effect of the motions in offshore 
separators for certain scenarios of waves, thus improving the operational criteria for a three-
phase separator taking into account platform motions caused by ocean waves. 
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No contexto atual, a descoberta de reservas de petróleo em campos do pré-sal trouxe 
ao Brasil a perspectiva de aumentar sua produção de óleo e gás, embora sua exploração 
represente um enorme desafio técnico devido à descoberta de poços em lâminas de água 
profundas e ultraprofundas em condições ambientais extremas. Como consequência, a 
tecnologia offshore atual está sendo cada vez mais especializada para atender este tipo de 
demanda em lâminas de água profundas, devido a diversos fatores que dificultam os 
processos de perfuração e produção. 
Ao longo da historia, diversas opções de plataformas foram utilizadas na produção 
offshore, cada uma delas com características específicas para sua área de atuação, volume de 
reservas e produção planejada. As plataformas flutuantes como TLP, Mini TLP, Spar e FPSO 
são algumas das principais estruturas que foram desenvolvidas a partir da década de setenta, 
especialmente após da década dos noventa. Uma unidade flutuante de produção, 
armazenamento e transferência (FPSO) é um tipo de embarcação utilizada na estocagem e 
produção de óleo e gás que, comumente, encontra-se ancorada e estacionada em uma posição 
no mar. Atualmente, o uso de FPSOs tem crescido em relação às outras unidades flutuantes, 
por razões de capacidade de armazenamento e pela sua flexibilidade logística, além da 
capacidade para produção de múltiplos poços. 
A indústria petrolífera exige um entendimento amplo no que diz respeito ao 
comportamento dinâmico das plataformas flutuantes de produção que estão sob a ação de 
ondas, vento e correnteza em condições operacionais, uma vez que esses fatores afetam não 
só a segurança da tripulação, carga senão que também aos equipamentos instalados no convés 
desta. O estudo da hidrodinâmica preocupa-se com os efeitos das ondas sobre as estruturas 
flutuantes, com o particular interesse sobre o carregamento de ondas sobre estruturas e a 
resposta do movimento oscilatório do corpo livre devido à ação de ondas.  
Em plataformas de produção de petróleo, o separador trifásico é o primeiro 
equipamento do processo onde acontece a separação primaria dos fluidos óleo, gás e água 
proveniente dos poços de produção. Devido á composição do óleo no reservatório e às 
condições necessárias para sua produção, além de óleo, gás e água, é produzido também 
sedimentos (areia e outras impurezas sólidas em suspensão) em diferentes quantidades. A 
etapa de separação primaria é a unidade fundamental nas instalações de produção de petróleo 




dependentes do desempenho eficiente do separador multifásico. A partir da combinação de 
uma série de mecanismos de separação, dependentes da condição de entrada no separador, é 
possível atingir uma separação eficiente das fases óleo, gás e água.  
Fundamentalmente, um separador de produção em unidades marítimas flutuantes de 
produção apresenta as mesmas características operacionais dos separadores onshore, só com a 
diferença que esse está sujeito a carregamentos ambientais de onda, correnteza e vento que 
provoca movimentos nos planos horizontal do nível do mar (surge avanço, sway desvio, yaw 
guinhada) e vertical (heave afundamento, pitch arfagem, roll balanço). 
Neste trabalho, o objetivo principal é o estudo do comportamento do processo de 
separação causado pelos movimentos da unidade flutuante de produção em ondas do mar. 
Softwares comerciais como o MultiSurf© e WAMIT© são utilizados para modelar a 
plataforma flutuante e obter as respostas hidrodinâmicas do navio, respectivamente. Além 
disso, simulações com diferentes condições operacionais de estado de mar serão realizadas 
para o cálculo do desempenho do separador trifásico. 
Ao final, são comparados resultados do modelo proposto com resultados de estudos 
recentemente publicados na literatura. Ao analisar os resultados observa-se a variação na 
amplitude do movimento com a mudança da frequência e amplitude da onda incidente no 
sistema, e como estes parâmetros influenciam no desempenho do processo de separação. 
Finalmente, conclui-se sobre a importância do estudo do efeito dos movimentos em 
separadores offshore para determinados cenários de ondas. 
Ao final, reafirmam-se os critérios operacionais estabelecidos na literatura para a 
operação de um separador de água livre (FWKO) influenciado pelos movimentos de roll 
(balanço) e pitch (arfagem) em uma plataforma flutuante de produção de petróleo. 
1.1. Motivação 
A produção de óleo e gás, após a descoberta de reservatórios no pré-sal, tende a 
crescer cada vez mais. Atualmente, são produzidos no pré-sal perto de 1,0 milhão de barris de 
petróleo por dia (bbl/d) e a expectativa é que essa produção ultrapasse 1,80 milhões de barris 
em 2018, de acordo com os dados fornecidos pela ANP e Petrobras, respectivamente.  
Com base no incremento na produção de óleo e gás em campos offshore, estudos 
realizados (Cueva et al., 2005) reportam a importância dos movimentos angulares em uma 
plataforma flutuante de produção causada pelo carregamento ambiental de ondas, vento e 
correnteza. Esses movimentos são particularmente importantes na operação dos equipamentos 




por conseguinte, uma diminuição na eficiência de separação. A redução das amplitudes dos 
movimentos angulares (roll e pitch) será um aspecto importante não só no desempenho dos 
equipamentos de processo, como também na segurança da tripulação a bordo. 
1.2. Contexto 
Alguns aspectos fundamentais relacionados à operação de uma unidade flutuante têm 
relação direta com o estudo aqui desenvolvido. Entende-se por hidrodinâmica a especialidade 
da mecânica dos fluidos que trata da interação entre corpos rígidos e fluidos (incompressíveis) 
através do estudo do escoamento ao longo do casco da unidade. Pode-se clasificar em: 
§ Carregamento hidrodinâmico: avalia as pressões, forças e momentos induzidos no 
casco pelas ondas, correnteza, etc. 
§ Movimento do navio: avalia os movimentos (deslocamentos, velocidade e 
acelerações) da embarcação e a sua resposta em ondas. 
Para medir as forças que agem sobre uma estrutura flutuante ou em quaisquer de seus 
componentes, deve-se reconhecer o campo de escoamento do fluido que permeia sua 
extensão. Considerando que a água do mar seja um fluido incompressível, invíscido e 
irrotacional, podem-se expressar as velocidades das partículas do fluido pelo gradiente do 
potencial de velocidade em qualquer instante. Para a solução completa do problema em 
questão, devem-se levar em consideração os seis graus de liberdade da unidade flutuante, bem 
como as condições de contorno cinemáticas e dinâmicas relevantes do fluido. Para a análise e 
estimativa das propriedades hidrodinâmicas e do movimento da embarcação existem duas 
principais abordagens: o Método das Faixas (Teoria potencial 2D) e o Método dos Painéis 
(Teoria Potencial 3D). Desta maneira, o presente trabalho segue o contexto desta última 
abordagem, no qual a superfície do corpo livre é dividida em elementos discretos (painéis). 
Em cada um destes elementos, uma distribuição de singularidades (fontes e/ou sumidouros) 
que representa o potencial de velocidades é definida, satisfazendo a equação de Laplace. 
Porém, para calcular o carregamento hidrodinâmico e o movimento da embarcação, é 
preciso entender como modelar os elementos que geram estas cargas, as ondas, e como o 
movimento destas é transmitido para a estrutura flutuante. Além disso, é necessário entender o 
processo de separação óleo-gás-água e verificar que mecanismo é o que rege o processo de 
separação, além de compreender como a amplitude de movimentação da estrutura flutuante 
influencia na operação de separação. A partir da junção destes conhecimentos, é possível o 





Estudar o desempenho no processo de separação de um separador de água livre 
(FWKO) instalado em uma unidade flutuante de produção (FPSO), sob a ação de ondas do 
mar, para diferentes condições operacionais. Para atender este objetivo geral foi preciso 
estabelecer os seguintes objetivos específicos ao longo da pesquisa: 
§ No cálculo do comportamento dinâmico da estrutura flutuante são utilizados dois 
softwares. Utiliza-se o MultiSurf© para a modelagem da estrutura flutuante e 
posteriormente, utiliza-se o WAMIT© para o cálculo do movimento da estrutura e 
propriedades desta, tal como o Operador de Amplitude de Resposta (RAO).  
§ A partir do estudo do registro temporal de ondas do mar juntamente com os 
princípios que regem as vibrações aleatórias de sistemas lineares, se consegue 
obter o histórico do movimento da embarcação e, portanto também a do separador. 
§ Para o cálculo do desempenho do separador de água livre é preciso estabelecer um 
modo de operação quase-estático, a fim de entender o comportamento do 
separador influenciado pelos movimentos de roll e pitch. 
O foco do presente estudo é desenvolver uma metodologia para analisar a influência 
dos movimentos angulares na qualidade do processo de separação. Os resultados obtidos de 
resposta do movimento e desempenho do separador são comparados com estudos disponíveis 
na literatura para análise do efeito da ação de ondas em um separador horizontal, instalado no 
convés de uma plataforma flutuante de produção. 
1.4. Descrição dos Capítulos 
A pesquisa desenvolvida resultou na composição de um texto dividido em seis 
capítulos, a fim de atender os objetivos propostos. A introdução é apresentada neste capítulo 
1, juntamente com a motivação, contexto e objetivos do trabalho realizado. 
No capítulo 2, é apresentada uma revisão da literatura, descrevendo brevemente alguns 
dos trabalhos relevantes relacionados a este tema e conceitos relacionados com a 
hidrodinâmica de estruturas flutuantes, ondas e separação trifásica do óleo-gás-água. 
O capítulo 3 descreve a fundamentação teórica, como a teoria potencial e método de 
Green, método de resolução de painéis, espectro padronizado de mar, resposta do sistema no 




No capítulo 4, é descrita a metodologia adotada neste trabalho, como a criação de 
casos de estudos em ondas regulares e irregulares para o cálculo do desempenho do separador 
de água livre (FWKO) instalado no convés da plataforma de produção de petróleo estudada. 
Os resultados e discussões, para as simulações realizadas, sobre o desempenho do 
separador em ondas regulares e irregulares são apresentados no capítulo 5. 






2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Em 1970, foi dimensionado, para uma plataforma semi-submersível localizada no Mar 
do Norte, o primeiro equipamento de processo para a indústria de petróleo offshore. A partir 
de então, intensificam-se os estudos realizados pelas companhias de petróleo sob os efeitos 
causados nos equipamentos de processo devido aos movimentos da plataforma marítima.  
Rice (1985) junto com a empresa NATCO, provedora de equipamentos de processo 
para a indústria de óleo e gás, estabelecem critérios operacionais para os equipamentos de 
processo que sofrem qualquer tipo de movimentação transmitida pela estrutura marítima. 
Descrevem que os movimentos angulares de pitch e roll, os de translação surge e heave ou a 
combinação de heave e pitch são os mais preocupantes na operação dos equipamentos de 
processo. Portanto, é estabelecida uma classificação dos equipamentos de processo, onde os 
separadores trifásicos e tratadores de óleo são os mais afetados pelos movimentos da 
plataforma. Além disso, os movimentos de surge, heave, pitch e roll, ocasionam uma 
aceleração do fluido produzindo efeitos secundários, como é o caso de ondas ressonantes, 
turbulência primária, secundária, spirit level ou problemas no controle do processo. Cumpre 
ressaltar que apenas o movimento de pitch possui todos esses problemas, mencionados 
anteriormente.  
Lapidaire e Leeuw (1996) elaboram uma descrição das instalações de processo, em 
particular os equipamentos de separação localizados no convés de uma FPSO, e analisam 
como estes equipamentos estão sujeitos a movimentos e acelerações relativas. A aceleração 
ocasiona fluxos secundários no líquido criando ondas e dispersão das fases líquidas na 
interfase óleo/água. Para minimizar os efeitos secundários, o separador trifásico é instalado 
perto do centro de gravidade da embarcação e alinhado paralelamente com o eixo longitudinal 
da FPSO para reduzir as acelerações devido ao movimento de pitch. Entretanto, esta posição 
não diminui a aceleração ocasionada pelo movimento de roll. Quando a amplitude e 
frequência dos movimentos de pitch e roll são pequenas os fluxos secundários são 
desprezíveis, para esse caso a velocidade de decantação das partículas e tempo de residência 
não sofre alterações. Para atingir uma eficiência de separação ótima e minimizar os efeitos 
secundários, os separadores são equipados de dispositivos internos. A disposição desses 
elementos depende da condição de operação e da capacidade do separador.  
Estudos recentes publicados na área da Dinâmica de Fluidos Computacional (CFD) 




quando o separador está sujeito a movimentos. Frankiewicz e NATCO group (2002) avaliam 
através da ferramenta computacional CFD, o desenho de equipamentos internos para 
minimizar o efeito sloshing e aumentar o desempenho do separador trifásico. Já Pourahmadi 
laleh e Svrcek (2012) descobrem uma melhoria no desempenho do separador trifásico ao 
introduzir chicanas distribuídas ao longo do seu comprimento. Essas chicanas foram 
modeladas a diferentes tamanhos de poro e observou-se como a eficiência de separação 
mudava ao empregar diferentes distribuições de poro. 
Ao contrário dos estudos mencionados anteriormente, este trabalho propõe uma 
metodologia para o cálculo do desempenho de um separador de água livre (FWKO) 
influenciado pelo movimento de uma unidade flutuante de produção de petróleo sob a ação de 
ondas do mar.  
Na sequência deste capítulo é descrito uma série de conceitos básicos que ajudaram ao 
entendimento do trabalho aqui desenvolvido. 
2.1. Carregamento Ambiental: Vento, Onda e Correnteza 
Conforme a API RP 2T (1997), o carregamento ambiental a ser considerado no projeto 
de estruturas flutuantes são: forças de vento, forças de correnteza, forças de onda, terremoto e 
carregamento acidental. 
O carregamento de vento é exercido sobre a porção da estrutura que se encontra acima 
da lâmina de água, tais como equipamentos do convés, torres etc. O efeito do vento torna-se 
importante quando a área da estrutura localizada acima do MWL é significativa. Com respeito 
a corrente marinha, ela é geralmente considerada constante no tempo e é representada pela sua 
velocidade média e uma direção. A intensidade e direção de corrente, no entanto, pode variar 
ao longo da profundidade.  
As cargas relacionadas às ondas representam o principal carregamento ambiental 
atuante em uma estrutura offshore. No projeto de plataformas flutuantes escolhe-se entre dois 
tipos de representação de ondas de projeto. No primeiro caso, utiliza-se uma onda regular 
(Apêndice A) representada por um período e altura constante ao longo de sua propagação. 
Pode-se afirmar que na natureza é difícil de observar uma onda regular, só basta fazer uma 
simples observação da superfície do mar para ver que é um fenômeno ambiental de caráter 
aleatório. Este método de representação de ondas é utilizado na determinação de condições 
extremas de operação, porém é recomendável explorar várias ondas de projeto de diversas 




Outra forma de representação de ondas de projeto é através de ondas irregulares e 
espectros de energia de ondas (Apêndice B), que não são mais que fenômenos ambientais de 
natureza aleatória. Estas são definidas como a superposição de inúmeras ondas regulares de 
diferentes amplitudes, períodos, fases e direções. Dessa forma, as ondas são descritas através 
de uma análise probabilística não determinística (Newman, 1977)  
2.2. Onda Regular: Teoria Linear 
Onda Progressiva Plana 
Newman (1977) e Faltinsen (1998) estudam o avanço de uma onda de perfil 
transversal senoidal, progredindo em uma só direção (sentido positivo do eixo x), chamada de 
onda progressiva plana.  
A elevação de onda regular na superfície livre em águas profundas calcula-se através 
da equação (2.1), e tem a seguinte forma (Figura 2.1). 
 (!,") = # cos $(%& ' *+ - .) (2.1) 
 
Figura 2.1- Componente de uma onda regular 
O resultado ilustrado na Figura 2.1 é a elevação de uma onda plana progressiva de 
amplitude A, que avança na direção positiva do eixo x. As propriedades de essa onda são as 
seguintes: 
§ Amplitude de onda #:$$ / 20  , (m) 
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§ Fase da onda: . 
 
Da mesma forma, o potencial de velocidades para o caso de águas profundas pode 
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(2.2) 
Uma vez obtida à função potencial de onda, equação (2.2), pode-se determinar a 
























A trajetória descrita pelas partículas são elipses de raios #M5N, decrescendo 
exponencialmente com a profundidade. Os movimentos significativos estão limitados a uma 
profundidade de meio comprimento de onda, quando M5N =$MO
PQ
RP = S,ST, razão do conforto a 
bordo de um submarino imerso (Newman, 1977). 
Figura 2.2- Trajetórias de partículas de água em 
águas profundas. 
Figura 2.3- Trajetórias de partículas de água em 
águas rasas. 
 
No caso de águas rasas (Figura 2.3), as relações acima indicam que as elipses vão se 
tornando cada vez mais achatada à medida que se aproximam ao fundo até o limite de 
descreverem apenas um movimento de translação horizontal (em z=-h). Os resultados vão ser 
independentes da amplitude de onda. Assim, a velocidade de propagação será a mesma para 




2.3. Onda Irregular 
Chakrabarti (1987) define um mar irregular como: Uma excitação aleatória não 
determinística que pode ser representado pela superposição de N ondas regulares 
senoidais.  
Na prática, um estado de mar irregular se caracteriza pelo registro temporal da 
elevação da superfície livre no domínio do tempo ou pela sua energia total no domínio da 
frequência.  Partindo de um registro temporal da elevação do mar irregular suficientemente 




* +,-(.$/ 0 1$! 2 3$) (2.5) 
Onde, A4 é a amplitude da r-ésima componente de onda regular, (m). 54 é a frequência de 
cada onda, (rad/s), 64 é o número de onda de cada onda (rad/m), 74 a fase relativa de cada r-
ésima componente de onda regular, (rad). A distribuição dos parâmetros característicos das 
ondas formadas é descrita por uma função Gaussiana. 
Os números de onda são dependentes da profundidade de ocorrência do estado de mar 
em estudo, sendo relacionada com as respectivas frequências através de uma relação de 
dispersão, (Apêndice A).  
O estudo de espectros de ondas (Apêndice B) é fundamental para que, juntamente 
com os princípios que regem as vibrações aleatórias de sistemas lineares, se consiga obter o 
espectro do movimento da embarcação (Faltinsen,1998). 
Espectro Padronizado de Mar 
Um espectro de mar representa a distribuição de densidades espectrais de energia no 
local onde a estrutura deverá operar. O espectro mais apropriado seria aquele medido no local, 
porém, como isso é pouco frequente, utilizam-se modelos teóricos de espectros padronizados 
de mar obtidos de maneira precisa pela monitorizarão continua de elevações de mar nas 
condições de mar plenamente desenvolvido. A modelagem do espectro de onda foi estudada 
em A Proposed Spectral Form for Fully Developed Wind Seas Based on the Similitary 
Theory of S.A. Kitaigorodsky, 1963. Neste trabalho Pierson e Moskowitz chegam a um 
modelo matemático que descreve o espectro de ondas através de um ou mais parâmetros, 
como por exemplo: altura significativa de onda, algum período característico (médio, entre 




mais precisa da densidade espectral de energia. Este modelo, para mar totalmente 
desenvolvido, é conhecido como espectro de Pierson-Moskowitz. 
Outros modelos comumente utilizados são os de dois parâmetros: Bretschneider, ITTC e 
ISSC, todos derivados do modelo PM (Pierson-Moskowitz). O modelo de Jonswap é um 
espectro de cinco parâmetros, onde três deles são constantes. Existem outros modelos mais 
complexos como o de Ochi-Hubble de seis parâmetros que descreve uma combinação de dois 
estados de mar diferentes, sendo um espectro de dois picos. 
Embora existam diferentes espectros padronizados de mar na literatura, não existe um 
modelo de espectro de onda aplicável às diversas condições metereológicas em qualquer parte 
do mundo. Portanto, antes de selecionar o modelo de espectro é preciso realizar um estudo das 
condições ambientais do determinado lugar. 
Nos livros Offshore Hydromechanics de Journée and Massie (2001) e 
Hydrodynamics of Offshore Structures de Chakrabarti (1987) são descritos os métodos para 
obter o movimento da embarcação, quando se conhece a função de transferência (RAO) da 
embarcação, uma vez conhecido o estado de mar. 
2.4. Carregamento de Estruturas 
Para estruturas esbeltas, tais como jaquetas, dutos e risers, o fenômeno de escoamento 
viscoso é sumamente importante. As cargas de onda podem gerar Vibração Induzida por 
vórtices (VIV). Este tipo de vibração acontece quando o fluxo de onda/correnteza causa 
ressonância com a frequência natural da estrutura. Adicionalmente, para o projeto de dutos e 
risers é necessário ter em conta a fatiga induzida por ondas (Bai, 2001). 
No caso de estruturas com dimensão volumétrica, quando o tamanho da estrutura é 
comparável com o comprimento de onda, a pressão sobre a estrutura pode alterar o campo de 
onda em sua proximidade. De acordo com Chakrabarti (1987), para o cálculo das forças de 
onda, é necessário levar em conta a difração das ondas sobre a superfície da estrutura e a 
radiação da onda a partir da estrutura que se move (Apêndice C). Estas forças classificam-se 
em: 
§ Forças potenciais de primeira ordem: o método dos painéis é a técnica mais 
utilizada para analisar a resposta linear em estado estacionário de estruturas de 
grande volume em ondas regulares. Ela é baseada na teoria do método potencial e 
assume-se que as amplitudes de oscilação do fluido e do corpo são pequenas em 
relação à dimensão da seção transversal do corpo. Este método só pode prever 
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amortecimento devido à radiação de onda de superfície e massa adicional, mas não 
envolve efeitos viscosos. Na análise linear do operador de amplitude de resposta 
(RAO), as forças e resposta são proporcionais à amplitude de onda (Faltinsen, 
1998). 
§ Forças potenciais de segunda ordem: a análise de segunda ordem determina forças 
e respostas que são proporcionais ao quadrado da amplitude de onda. As forças de 
segunda ordem incluem uma força constante e uma ampla variedade de forças de 
frequências baixas e forças de frequências altas. A forma mais comum de resolver 
problemas de ondas não lineares é a partir da utilização da análise de perturbação 
com uma amplitude da onda pequena (Faltinsen, 1998). 
2.5. Dinâmica de Estruturas Flutuantes 
A resposta de uma estrutura flutuante offshore inclui a movimentação do navio devido 
a uma condição de mar e a resposta dos sistemas ancorados. Frequentemente estas estruturas 
são tratadas como corpos rígidos com seis graus de liberdade independentes (três de rotação e 
três de translação). Surge (avanço), sway (deriva) e heave (afundamento) são de translação e 
roll (balanço), pitch (arfagem) e yaw (guinhada) de rotação, como se observa na Figura 2.4. 
 





A análise da dinâmica de estruturas flutuantes (Apêndice C) é classificada pelo 
conteúdo em frequência, como se apresenta a seguir: 
§ Resposta na frequência de onda: são respostas com um período na faixa de 5 a 15 
segundos. O intervalo de período empregado é comum para o estudo do 
comportamento dinâmico de estruturas flutuantes. 
§ Resposta de deriva lenta: são respostas com um período na faixa de 100 a 200 
segundos. Aparecem em unidades flutuantes ancoradas sob o efeito de ondas e 
correnteza. As frequências naturais nos movimentos no plano horizontal (avanço, 
deriva e guinada) são bastante baixas, assim como o amortecimento, de modo que 
o carregamento de baixa frequência das ondas pode gerar excursões lentas, mas 
bastante amplas.  
§ Respostas de alta frequência: são repostas com período inferior ao período de 
onda. Significativo em TLPs ocorre devido a oscilações de ressonância em 
afundamento, arfagem e balanço. Os tendões das TLPs são excitados por efeitos 
não lineares das ondas. 
§ Respostas impulsivas: slamming acontece no fundo de plataformas/barcos quando 
são aplicadas cargas de impulso de alta pressão como resultado do impacto da água 
com o corpo. 
As forças de amortecimento são importantes quando o sistema está em ressonância, 
que é ciclicamente aplicado a uma das frequências naturais do sistema. Estas forças consistem 
no amortecimento hidrodinâmico, amortecimento estrutural, entre outros (Newman, 1977). 
2.6. Comportamento Dinâmico da Estrutura: Operador de Amplitude de 
Resposta (RAO) 
O diagrama de dispersão de onda fornece a descrição somente para um lugar 
especifico, mas determinando o operador de amplitude de resposta (RAO), se consegue 
caracterizar o sistema (corpo rígido) que opera nesse mar específico.  
Portanto, o RAO, também conhecido como função de transferência, é um conjunto 
determinístico da unidade flutuante, que define o efeito que um estado de mar exercerá sobre 
o movimento da unidade. O cálculo do RAO só tem sentido se assumirmos que os 
movimentos da unidade são lineares, ou seja, proporcionais à altura de onda. Para um sistema 




 !"#$"%&'(%) =  *+ ,'(t) (2.6) 
Onde,  (t) é o perfil da onda incidente em função do tempo, e Resposta (t), é como se 
comporta o corpo influenciado pela onda incidente. 
O RAO pode ser determinado a partir de modelos em escala reduzida ensaiados em 
tanques de prova, ou a partir de códigos numéricos específicos usando o escoamento 
potencial. Ele é expresso em função da amplitude do movimento em unidades de 
comprimento (m/m) e do período ou frequência de onda. 
A equação do movimento de um corpo rígido flutuante é conhecida como: 
 !"(#) = $%"& +'"&*,-. + !/"&,-!0 + !1"&,& (2.7) 
Onde,  !"(#) é à força de excitação na direção i, %"& é a massa oscilante/momento de 
inércia,!'"& é a massa adicional induzida na direção i devido à aceleração em j, !/"&, é o 
amortecimento sofrido na direção i devido à velocidade em j,!1"& é a restauração na direção i 
devido ao deslocamento na direção j, !23 4! representam os seis graus de liberdade da 
embarcação, e!,-. 3 ,-!0 3 ,& representam a aceleração, velocidade e deslocamento da embarcação 
em j. 
Converte-se a equação de acima para o domínio da frequência, conhecendo a forma 
exponencial para o movimento harmônico. 
, = 5 6 7"89 
,0 = 5 6 2: 6 7"89 = 2:, 
,. = 5 6 2;:; 6 7"89 = <:;, 
!!!!!!!!! !"(:) = (% +')(<:;)> + /(2:)> + 1 6 >    (2.8) 
O RAO é a resposta do movimento a uma onda de amplitude unitária (Figura 2.5) e é 
definido pela amplitude e ângulos de fase. 
 
Figura 2.5- Definição de RAO 
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2.7. Processamento Primário de Petróleo 
Em plataformas de produção offshore, após as correntes de fluidos, procedentes dos 
diferentes poços chegarem à superfície, como o interesse econômico é somente na produção 
de hidrocarbonetos (óleo e gás), é necessário direcioná-las às instalações destinadas a efetuar 
o processamento primário dos fluidos, ou seja, a separação óleo-gás-água, antes de enviá-los 
ás refinarias ou dar outro uso. Logo, o processamento primário de petróleo tem como 
propósito: 
-Efetivar a separação de óleo-gás-água. 
-Tratar e condicionar os hidrocarbonetos para que possam ser transferidos para as 
refinarias ou unidades de processamento de gás natural. 
-Condicionar a água produzida no processo a fim de atingir as especificações 
ambientais necessárias, para o descarte ou o reaproveitamento no processamento 
primário. 
Por conta da configuração no reservatório, as fases óleo-gás-água encontram-se 
separadas. No entanto, devido à forte agitação realizada ao longo do processo de elevação e 
do intenso cisalhamento causado pela forte despressurização através da válvula choke, 
podem-se formar emulsões do tipo água em óleo.  
Conforme Steward e Arnold (2008), uma emulsão é definida como uma mistura de 
dois líquidos imiscíveis, sendo um deles disperso no outro, em forma de gotículas. De um 
modo geral existem dois tipos de emulsões quando se manipula fluidos como óleo e água: 
emulsão de óleo em água (O/A), onde a água é a fase contínua e emulsão do tipo água em 
óleo (A/O), onde o óleo é a fase contínua. Para desestabilizar uma emulsão, favorecendo 
assim a separação das fases água e óleo, é necessário utilizar uma série de mecanismos, como 
pode ser: um incremento na temperatura de processamento ou consumo de produtos químicos, 
especialmente desemulsificante. 
Configuração da Planta de Processamento de petróleo 
Um sistema de produção de petróleo poderá operar com uma planta de processamento 
simples ou mais complexa. As plantas simplificadas efetuam somente a separação do óleo-
gás-água, enquanto as mais completas incluem tratamento e estabilização do óleo, 
condicionamento e compressão do gás, tratamento da água oleosa, além do tratamento de 
água para injeção no reservatório ou descarte. 
A planta de processamento de óleo situada no convés da FPSO de estudo, pode ser 





Figura 2.6- Esquema geral da planta de processamento de óleo e gás.  
O petróleo proveniente dos poços chega ao manifold de produção e imediatamente 
entra ao Processo de Separação Primária (bloco 1). O óleo passa por uma unidade de 
tratamento para retirada de água residual, gás e condicionamento do teor de BSW%, 
posteriormente este óleo é encaminhado para os tanques de armazenamento da FPSO 
(correntes na cor roxa). A água separada do óleo segue para uma unidade de tratamento que 
também atende a água do mar captada, e pode ser reinjetada nos poços ou descartada 
(correntes em azul). O gás que se separou do óleo é encaminhado para o sistema de 
compressão principal (bloco 3), assim como os gases resultantes da Unidade de Recuperação 
de vapor (bloco 2). O gás passa pela Unidade de Desidratação e de Controle de Ponto de 
Orvalho (bloco 4) e dependendo da condição de operação, os gases são encaminhados para a 
Unidade de Remoção de CO2 (bloco 5) ou diretamente para a Unidade de Injeção de Gás 
(caixa 8). Caso a unidade de remoção de CO2 esteja operando, o gás tratado segue para a 
Unidade de Exportação de Gás (bloco 6) e o permeado rico em CO2 (corrente vermelha) 
segue para a Unidade de Compressão de CO2 (bloco 7) e seguindo para a Unidade de Injeção. 
Cumpre ressaltar que em cada unidade estão presentes muitos equipamentos que não foram 




por três turbinas a gás, que usam gás combustível produzido localmente sempre que for 
possível. 
2.8.  Processo de Separação de Petróleo 
No interior da planta de processamento de óleo (Figura 2.6), situado no convés da 
FPSO de estudo, encontra-se a unidade de separação, esquematizada na Figura 2.7. 
No processo de separação de óleo, o principal problema é a remoção de água 
emulsionada, que contém alguns sais dissolvidos e sedimentos orgânicos. Se o óleo produzido 
tiver um elevado teor de sal, é necessário adicionar água fresca ao óleo para permitir a 
diluição dos sais dissolvidos na água remanescente que acompanha o óleo tratado. 
 
Figura 2.7- Esquema da planta de Separação de Óleo instalada no convés da FPSO.  
No esquema anterior observa-se que há quatro fases de separação. Na primeira, o 
petróleo bruto produzido é pré-misturado com água de diluição advinda do próprio processo 
de separação. Logo, passa por um separador trifásico do tipo FWKO, onde se separam o óleo, 
gás e água livre. Após esta separação primária, há um tratamento individual (segundo e 
terceiro estágio) das correntes produzidas a fim de se atingir as especificações necessárias à 
comercialização do óleo e gás. 
Conforme a especificações estabelecidas pela Agência Nacional de Petróleo (ANP) em 




óleo não pode conter excessivas quantidades de água e sedimentos (BSW). Valores típicos 
máximos são 1% de BSW e 570 ppm ou 285 ppm de sal no óleo, o primeiro limite para 
consumo interno e o segundo para exportação. 
Na segunda fase, o óleo passa por um degaseificador-prétratador de óleo para 
enquadrar o teor de BSW% e o teor de salinidade de óleo. Na terceira fase, o petróleo recebe 
uma pré-mistura de água aquecida a 85 oC e passa para outra unidade de separação formada 
por um tratador eletrostático. Após este estágio, o óleo deve ser especificado para BSW de 
0,5% e para salinidade de 270 ppm. O quarto estágio de separação deve ser constituído de um 
separador bifásico operando a pressão atmosférica, com o fim de enquadrar a especificação de 
PVR. Passadas todas as fases de separação, o óleo é encaminhado para os tanques de 
armazenamento da FPSO, enquanto a água e o gás podem ser utilizados tanto nas Unidades de 
Processamento como em utilidades. Em último caso, a água poderá ser despejada no mar após 
tratamento e o gás poderá ser queimado no flare. 
2.9. Separador Trifásico 
O separador de produção é o principal equipamento da seção de separação de óleo, 
onde se produz a separação primária da corrente procedente do reservatório. Existem 
diferentes configurações de projeto de separador trifásico; pode ser horizontal, vertical, 
esférico, mas cada configuração é especifica para uma determinada condição de operação. A 
seleção da melhor disposição está baseada em atingir o desempenho requerido na operação de 
separação. Outra possível classificação de separador pode ser em função dos dispositivos 
internos que dispõe o vaso separador. A seleção e distribuição desses acessórios influenciarão 
na eficiência de separação. Alguns exemplos são os defletores de entrada, quebradores de 
espuma, de ondas e de vórtice, extrator de névoa, chicanas etc. Na Figura 2.8 observa-se um 
separador horizontal típico de produção dotado de vários dispositivos internos. 
 




Os tratadores de óleo utilizam uma combinação de métodos que se baseiam na adição 
de compostos químicos, calor e tempo de residência suficiente para romper a película de 
compostos emulsificantes que envolvem as gotículas de água permitindo que elas coalesçam, 
formando gotas maiores que decantam, obtendo assim, a separação das fases óleo e água.  
O termo de separador de água livre, também conhecido como Free Water KnockOut 
(FWKO), geralmente é empregado na indústria de petróleo offshore, para acomodar uma 
elevada produção de água livre, devido à maturidade do campo (Apêndice D). Este tipo de 
separador é comumente usado quando a quantidade de gás separado é pequena, em 
comparação com a quantidade de óleo e água de entrada. Ele opera da mesma forma que um 
separador trifásico, mantendo o controle de variáveis como pressão, temperatura, nível da 
interfase óleo-água junto com um tempo de residência adequado para garantir que as fases 






3. FUNDAMENTOS BÁSICOS 
WAMIT© é um software desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Oceânica do 
Massachusetts Institute of Technology (MIT) que resolve, no domínio da frequência, os 
problemas de radiação e de difração da iteração de um corpo flutuante livre com as ondas nele 
incidentes. Determina as respostas hidrodinâmicas utilizando a teoria potencial linear de 
ordem superior (discretização detalhada do corpo em código FORTRAN). Este modelo 
baseia-se no teorema de Green para determinar as intensidades das distribuições de fontes e 
dipolos nos painéis utilizados na discretização da superfície molhada do corpo. 
 MultiSurf© é o CAD utilizado na projeção da geometria da estrutura com elevado grau 
de precisão. Representa cada parte da superfície do corpo por uma superfície paramétrica 
parche, utilizando uma variedade de construções de superfície que permitem que esses 
parches sejam unidos de forma robusta. Cada parche, liso e continuo, está formado por vários 
elementos discretos quadrangulares, painéis. Em cada um de esses painéis há uma distribuição 
de fontes e/ou sumidouros.  
A conexão entre estes dois softwares realiza-se de forma direta. WAMIT© permite a 
entrada do modelo geométrico projetado no MultiSurf© e desenvolvido no sistema de 
geometria relacional  (RG) como se observa na Figura 3.1. Esta integração permite que a 
análise hidrodinâmica seja feita com alta precisão para geometrias muito complexas (Newman 










Figura 3.1- Arquitetura da interfase entre RGKemel e WAMIT© (Newman et al., 2002). 
Para a solução do problema em questão, assumem-se pequenas amplitudes dos 
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da iteração do casco com as ondas nele incidentes, permitindo assim uma simplificação da 
equação do movimento do navio.  
3.1. Teoria Potencial 
De acordo com Newman (1977), assume-se que o campo de escoamento do fluido que 
permeia o corpo (água do mar), é incompressível (densidade constante), invíscido 
(viscosidade constante) e irrotacional (não possui vórtices), portanto a velocidade das 
partículas do fluido ( !) pode-se expressar pelo gradiente do potencial de velocidades 
(", equação#($. $)) em qualquer instante, como se mostra na seguinte equação (3.1). 












Substitui-se a equação anterior na equação de continuidade de Euler e se obtêm: 
  !!" # !$!" = !
%$!" # !" = 0    (3.2)  
Ou 
&%$ = ' !$%!" + ( !$
%
!) + * !$
%
!, = 0   (3.3)  
A expressão anterior denomina-se a equação de Laplace que expressa a conservação 
da massa para escoamento potencial. Esta, por sua vez, é um conjunto de derivadas parciais 
cuja solução é o potencial de velocidades. 
3.2. Teorema de Green 
O teorema de Green descreve o comportamento de um fluido incompressível ao redor 
de uma fronteira, em um plano, e o modo como ele se move dentro de essa região. Representa 
o potencial de uma fonte oscilatória localizada em uma superfície livre (Newman 1977). 
Um corpo pode ser representado por uma distribuição de fontes, e/ou dipolos. Por esta 
razão, consideram-se duas soluções na equação de Laplace em um volume (V) de fluido 
delimitado por uma superfície fechada (S). Denotando estas duas soluções como dois 
potenciais $ e y e aplicando o teorema da divergência (Ñ2f=0 e Ñ2y=0) tem-se a seguinte 
equação: 
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0   (3.4)  
Onde, $ é o potencial de velocidade, y a intensidade de campo ((+) fonte, sorvedouros (-) ou 
(+/- dipolos)). 
Discretiza-se a superfície submersa do navio e a superfície livre ao seu redor. As 
condições de contorno da superfície livre e de radiação são colocadas explicitamente na 
definição do Teorema de Green, equação (3.4).  
Resumidamente, há uma representação do potencial de uma fonte oscilante acima da 
superfície livre através da função de Green, a qual é resolvida usando o procedimento de 
Garlerkin. Como resultado, obtêm-se um sistema linear de equações para os coeficientes $ 
que serão resolvidos por eliminação de Gauss. Uma vez que o potencial de velocidades é 
conhecido, podem-se determinar as componentes da velocidade do fluido, forças, massas 
adicionais, amortecimentos potenciais e elevações da superfície livre (Newman et al., 2002). 
3.3. Método de Resolução de Painéis 
O método de resolução de painéis é o mecanismo numérico utilizado no cálculo do 
escoamento potencial em torno de um corpo, onde o potencial de velocidades é representado 
por uma distribuição de singularidades (fontes-sorvedouros-dipolos) sobre a superfície 
molhada do corpo. 
O método dos painéis divide a superfície do corpo analisado em elementos discretos 
(painéis). Em cada um destes elementos, uma distribuição de fontes e/ou sorvedouros 
representa o potencial de velocidades, satisfazendo a equação de Laplace equação (3.3). 
Originalmente, este método foi desenvolvido sem considerar a velocidade de avanço, 
mas posteriormente foi aperfeiçoado distribuindo fontes de rankine sobre a superfície do 
corpo e a superfície livre do corpo. 
3.4. Movimento do Sistema Flutuante 
Conforme já mencionado na revisão bibliográfica, uma embarcação flutuante possui 
seis graus de liberdade para a movimentação. Destes, três movimentos são de translação e três 
de rotação, em relação ao centro de gravidade do sistema flutuante. De acordo com Journée e 
Massie (2001), é necessário levar em conta o estado do mar a fim de obter o movimento do 
sistema flutuante. Estas ondas são introduzidas num sistema que possui características 




Há dois métodos de análise da dinâmica de estruturas flutuantes: no domínio do tempo 
e no domínio da frequência. As equações do movimento são as mesmas independentes do 
método escolhido para a análise. Por médio da análise no domínio da frequência, obtêm-se a 
resposta do sistema sob a ação de ondas aleatórias utilizando formulações espectrais. A 
grande restrição de trabalhar no domínio da frequência são as não linearidades 
(amortecimento viscoso) que devem ser substituídas por aproximações lineares.  
Onda Regular 
Na revisão bibliográfica e no Apêndice A, define-se uma onda harmônica progressiva. 
Se esta onda move-se na direção positiva do eixo x, o perfil da elevação de onda é calculado 
pela equação (2.1). Portanto, dado um valor de amplitude de onda, frequência e fase calcula-
se o movimento da embarcação. 
Onda Irregular: Espectro de JONSWAP 
De acordo com Chakrabarti (1987), o modelo de JONSWAP foi desenvolvido por 
Hasselman, et al. (1973) durante um programa de medições no Mar do Norte, denominado 
JONSWAP (Joint North Sea Wave Project). É representativo do Mar do Norte, porém 
também é a formulação mais utilizada para os estudos referentes à Bacia de Santos, Brasil. As 
condições operacionais do estado de mar são função da altura significativa de onda (Hs), que 
expressa o valor médio entre o terço de onda com maiores alturas, e do período de pico a pico 
(Tp). 
O Espectro de JONSWAP foi formulado como uma modificação do espectro de 
Pierson-Moskowitz (PM), com a diferença que as ondas continuam a crescer com a distância 
ou tempo, e o pico do espectro é mais pronunciado por um fator de intensificação de pico 586. 
O espectro tem a seguinte formulação: 
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(: Fator de intensificação de pico (varia de 1 a 7). Valor por defeito 3,3. 
 
 
): Constante para a velocidade do vento, para Bacia de Santos )=0,0081. 

















Em 1970, Goda derivou uma expressão aproximada para o espectro de JONSWAP em 
função apenas da altura significativa (Hs) e do período de pico (Tp). Conforme a seguinte 
expressão (3.6). 
/01*3 = )456% 7*!8*+!9:;<> ?@AB2C7
**+:
!9D (EF+G!
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(3.6) 
 
Onde, )4 =I JBJK%9JB%LJMJBJLLKN!JBOP81OBQMN3RS  
3.5. Movimento do Sistema Flutuante no Domínio da Frequência 
O mar irregular é tratado como uma excitação aleatória unidirecional. Neste contexto, 
as funções de transferências (RAOs) permitem, em teoria linear, estimar os movimentos 
devido a essa excitação aleatória.  
 Conforme Journée et al., (2001), a partir da análise do domínio da frequência a onda 
real pode ser representada pela densidade espectral de energia /0 (w), descrita no Apêndice E. 
A representação da resposta da unidade flutuante em ondas irregulares é realizada através do 
espectro de resposta Srj(w) no grau de liberdade j, determinado a partir do espectro de onda e 
da função de transferência, como demonstrado na equação (3.7). 
/TU1*3 = /01*3V WXY1w3W%     (3.7)  
Onde: 
 IIIWXY1w3W = Z[\ 0]^. Z é a função de transferência, RAOs. 
A operação anterior (equação (3.7)) é conhecida como Cruzamento Espectral. 
A seguinte Figura 3.2 mostra a interpretação gráfica do cruzamento espectral no 
domínio da frequência. Na parte esquerda observa-se a transcrição do registro temporal de 
mar ao espectro de energia, através da Transformada Rápida de Fourier (FFT); no centro 
representa-se a função de transferência para um dado grau de liberdade; e na direita apresenta-






Figura 3.2- Representação gráfica do Cruzamento Espectral (Journée et al., 2001). 
3.6. Movimento do Sistema Flutuante no Domínio do Tempo 
Igual que na seção 2.8 deste trabalho, o cálculo do histórico do movimento da unidade 
flutuante para um dado grau de liberdade j em ondas irregulares foi feito seguindo a equação 
(3.8). 
_1`3 =abc^V ;d1 ^`MefMg^3
h
^iO
V |5 ^| (3.8)  
Onde, bc^: é amplitude de onda incidente (m), j^, é a fase do RAO em rad, kl, é a fase 
relativa da onda de (0 a 2pi), rad e |5 ^|mI[ bc^.  RAO (WAMIT©) para 180º e 90º de ângulo 
de incidência de onda. 
Através da expressão (3.8), obtêm-se os históricos dos movimentos para os seis graus 
de liberdade da embarcação. O desenvolvimento das equações envolvidas no cálculo da 
resposta do sistema para a obtenção da equação (3.8) encontra-se no Apêndice E. 
3.7. Composição de Movimentos 
Nos sistemas navais e oceânicos, as funções de transferência para os seis graus de 
liberdade são definidas com base em um ponto solidário ao corpo rígido, geralmente o centro 




nop conhecendo-se os movimentos desse corpo no centro de gravidade para os seis graus de 
liberdade.  
Movimento Absoluto 
De acordo com Journée et al., (2001), o deslocamento absoluto de qualquer ponto nopIdo 
navio pode ser calculado como função do deslocamento do corpo devido à sobreposição dos 
movimentos de translação e rotação.  
Para esse fim, os movimentos de translação experimentam um deslocamento, do ponto 
inicial ao ponto final, acompanhado de uma rotação. De imediato, os movimentos de rotação 
que sofre o ponto nopIsão iguais aos movimentos de rotação que sofre o navio. Assim, 
assumem-se pequenos ângulos nos graus de liberdade de rotação (q @ lrssB t @ >uvxyB ( @
z{*) necessários para linearização. O desenvolvimento das equações envolvidas no cálculo 
do movimento absoluto no CG do separador encontra-se no Apêndice F. 
3.8. Mecanismos de Separação Líquido-Líquido 
Ao projetar um separador trifásico é fundamental o conhecimento do estado em que se 
encontram os fluidos e o efeito que estes vão sofrer devido à ação de diferentes forças ou 
princípios físicos. A seleção do tipo de separação L/L ou G/L que rege a separação óleo-gás-
água, para uma dada aplicação, depende de vários fatores, tais como: 
§ Composição da alimentação (tipo de óleo, %BSW). 
§ Eficiência de separação requerida. 
§ Capacidade de manipulação do gás e do líquido. 
§ Mecanismo predominante na separação (L/L ou G/L) que rege a separação 
óleo-gás-água. 
No processo de separação L/L são identificados os seguintes mecanismos de 
separação: força da gravidade (efeito de decantação) e choque entre partículas (efeito de 
coalescência). Estes mecanismos atuam de forma consecutiva, primeiro ocorre à decantação 
das gotículas da fase dispersa em direção à interfase formada pelas fases já separadas e, 
posteriormente, a coalescência das gotículas decantadas que atingiram a interface.  
Toda separação L/L pode utilizar o mecanismo da decantação, coalescência ou de 
outros. Entretanto, a predominância de cada mecanismo na separação líquido-líquido é função 
da concentração da fase dispersa na corrente de alimentação do processo. Caso a concentração 
da fase dispersa é inferior aos 5% em volume, o mecanismo predominante é a decantação 




Força de Gravidade (decantação) 
Na seção de decantação por gravidade, partículas de líquido são removidas usando a 
força de gravidade. George Stokes foi o primeiro a descrever a relação que governa a elevação 
das partículas leves de um líquido (velocidade de ascensão) ou a decantação das partículas 
pesadas (velocidade de decantação). A lei de Stokes aplica-se quando só a partículas esféricas 
e de mesmo diâmetro (Steward e Arnold, 2008). 
O cálculo da velocidade de terminal, tanto de ascensão como de decantação, obtém-se 
de um balanço de forças entre a força de arrasto e a força de flutuação. A força de arrasto é 
determinada pela equação (3.9). 
 ! = "!#$%&'(
)
2 *+ (3.9) 
Onde,  ! é a força de arrasto, N, "! é o coeficiente de arrasto, #$ é a área da gotícula, m2, % a 
densidade da fase contínua, kg/m3 e '(+a velocidade terminal da gotícula, m/s. 
Caso o fluxo seja laminar o redor da gotícula, o coeficiente de arrasto é determinado 
pela equação (3.10). 
"! = 24,- (3.10) 
Onde, ,- é o número de Reynolds (módulo adimensional que relaciona forças inerciais com 
forças viscosas). 
Substituindo o valor do coeficiente de arrasto, volume da esfera e área da esfera na 
equação (3.9) obtém-se força de arrasto (equação (3.11)). 
 ! = 3./0'( (3.11) 
A força de flutuação (Principio de Arquimedes) que age sob uma esfera é determinado 
pela equação (3.12). 
+++++ 1 = 5%6 7 %89 .0
:
;  (3.12) 
Onde,  1 é a força de flutuação, N, %6 a densidade da água, kg/m3 e %8a densidade do óleo, 
kg/m3. 
A decantação de gotículas é devido a uma redução da velocidade de escoamento do 
fluido. Estas se aceleram até que a força de arrasto se iguale à força de flutuação, a partir 
desse momento, as gotículas continuam decantando a uma velocidade constante conhecida 




(3.12), obtém-se a expressão (3.13) para a velocidade terminal de uma partícula em regime 
laminar. 
'( = <><;? @A
BCDEF? GH)/  
(3.13) 
Onde, %6 é 1000.SG, %8 é 1000.SG, SG a gravidade específica relativa à água, DEF a 
diferença entre gravidades específicas (água-óleo), / a viscosidade da fase contínua, cP e GHo 
diâmetro médio de gotícula (/I9. 
Quando o fluxo não é laminar o coeficiente de arrasto é dado pela equação (3.14). 
"! = 24,- J
3
,-KL) J A>34 
(3.14) 
Consequentemente, a velocidade terminal calcula-se com a equação (3.15).  





A viscosidade do óleo é da ordem de 5 a 10 vezes a da água. Assim, como pode ser 
visto na equação (3.15), a velocidade terminal de ascensão de uma gotícula de óleo em água é 
maior que a velocidade terminal de decantação de uma gotícula de água em óleo. Por 
conseguinte, a separação das gotículas de óleo da fase água é mais fácil que a separação das 
gotículas de água da fase óleo. 
Conforme Steward e Arnold (2008), as gotículas de líquido, que acompanham a 
corrente de gás de tamanho superior a 100+/I, decantam na fase líquida. Assim, evita-se a 
inundação do extrator de névoa, permitindo a remoção de partículas de líquido re-arrastadas 
na corrente gasosa. Também foi constatado um critério de remoção de gotículas de óleo (200 
/I) em água e gotículas de água (500 /I) em óleo, para atingir uma separação eficiente. 
Choque entre partículas (coalescência) 
Este mecanismo é utilizado tanto na separação gáslíquido como na separação líquido-
líquido. No primeiro caso, as partículas de líquido suspendidas em uma corrente gasosa, 
chocam com os dispositivos internos instalados no interior do separador. Por causa dessa 
colisão, as gotículas crescem (coaslecem) e decantam pelo efeito da gravidade. No segundo 
caso, a coalescência é produzida tanto na decantação das partículas quanto na interface entre a 
fase densa e dispersa. 
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Durante a separação líquido-líquido de uma emulsão água em óleo, quando a fase 
dispersa e/ou a vazão de alimentação aumenta, a coalescência torna-se o mecanismo relevante 
do processo de separação. O fato da interface, entre estas duas fases liquidas, não estar bem 
definida é devido à formação de uma banda de dispersão, entre as duas fases, conforme 
ilustrado na Figura 3.3. 
 
Figura 3.3- Formação da banda de dispersão na interfase de separação L/L. 
Quando a fase pesada (fase dispersa, água) está na parte superior da banda de 
dispersão, forma-se uma zona de decantação: camada turbulenta na qual as partículas estão 
em contacto podendo-se aglutinar uns aos outros e decantar.  
Eventualmente, as partículas de água chegam à parte inferior da banda de dispersão. 
Nesta seção, a fração de volume das gotículas de água tende a maximizar a fração de volume 
da fase dispersa. Na Figura 3.4 observa-se a estrutura da banda de dispersão. 
 
Figura 3.4- Estrutura da banda de dispersão na interfase de separação L/L. 
 
Em geral, a espessura da banda de dispersão HDB é função do fluxo vertical (Q/A) e de 











tamanho de partícula da fase dispersa. Por médio da expressão (3.16), calcula-se a espessura 
da banda de dispersão conhecendo o fluxo vertical do separador e as constantes a e b. 
 !" =
#$(% &' )
1 * +$(% &' )
 (3.16) 
Dispersões relativamente estáveis e concentradas, como do 40-50%, podem ser 
observadas em separadores de produção em campos de petróleo. O projeto destes separadores 
deve basear-se especificamente na contenção da banda de dispersão. Isto significa que o fluxo 
vertical através do separador deve ser limitado de tal modo que a banda de dispersão possa ser 
acomodada no separador. 
3.9. Dimensionamento do Separador FWKO sem Efeitos do Movimento 
 A metodologia escolhida para dimensionar um separador horizontal trifásico de água 
livre é baseada no modelo de Steward e Arnold (2008). Neste modelo a separação líquido-
líquido rege o processo de separação óleo-gás-água e o mecanismo predominante na 
separação L/L é a decantação por gravidade. As orientações apresentadas neste trabalho são 
para um separador trifásico preenchido com líquido a metade de seu nível máximo e sem 
controladores de nível das fases, já que é uma versão simplificada do procedimento utilizado 
no desenho industrial.  
Assume-se uma serie de hipóteses, baseada nas especificações da API (Spec.12J,API 
1989), para o dimensionamento do separador. Tais como: regime permanente, lei de Stokes, 
fluxo ideal (fluxo em pistão), movimento linear das gotículas na seção de sedimentação, 
escoamento turbulento, efeitos de fricção baixos e relação entre comprimento e diâmetro do 
separador maior que a unidade. 
A partir do conhecimento das propriedades do fluido de entrada do separador tal 
como: pressão, temperatura, vazão de óleo, água e gás, grau API, viscosidade do óleo, água e 
gás, entre outras, realiza-se o dimensionamento do separador. Essas propriedades são 
referentes a uma condição de operação típica de um separador de água livre, instalado em 
uma FPSO que opera no pré-sal da Bacia de Santos.  
Após isso, calcula-se a velocidade terminal, através da equação (3.15) para regime 
turbulento. Para esse cálculo é preciso conhecer o valor do coeficiente de arrasto (equação 
(3.14)). Desta forma, inicia-se um processo iterativo para o cálculo do coeficiente de arrasto, 




calcular a constante de Souders & Brown (equação (3.17)). Este parâmetro prediz o 
comportamento do fluido no interior do separador, que depende das propriedades do gás, 
líquido e do tamanho de partícula. 






Na sequência, calcula-se a capacidade do gás que está relacionado com o 
comprimento efetivo de operação (Leff) em m. O cálculo baseia-se no princípio de que as 
partículas de líquido, que acompanham a corrente gasosa, decantam por ação da gravidade. 
Assume-se que o tempo de residência do gás é igual o tempo necessário para que uma 
partícula decante na interface gás-líquido, dessa forma, obtém-se a equação (3.18). 




Onde, 6<>?@ é o diâmetro interno base, mm, A@BB o comprimento efetivo de operação, m, G é 
a temperatura de operação, °K, H a compressibilidade do gás, %0$é a vazão de gás, m3/hr,$$I a 
pressão de operação, kPa e , a constante de Souders & Brown. 
Partindo de um 6<>?@ até um 67>J E$calcula-se a combinação de 6$E A@BB. Uma vez 
calculado A@BB E$gera-se uma tabela para o cálculo de$A?? com a equação (3.19). Onde, A?? é o 
comprimento total do separador em m e 6 o diâmetro interno do separador, em mm. 
A?? = A@BB K 61LLL 
(3.19) 
Posteriormente, estuda-se a decantação das gotículas de água na fase óleo. 
Conhecendo a velocidade de decantação das gotículas de água (lei de Stokes) e o tempo de 
residência da fase óleo, é possível calcular a distância que a partícula percorreu ao decantar. 
Essa distância estabiliza uma espessura de óleo dada pela seguinte equação: 




Onde,$RSM, é o tempo de residência do óleo em min, OPQE$é a diferença entre gravidades 
específicas (água-óleo), 67, o diâmetro médio de partícula de água. Conforme a API, assume-




Substituindo o valor de diâmetro médio de partícula na equação (3.20), obtém-se a espessura 
máxima de óleo, em m. 









%M$RSM K %X $RSX 
(3.22) 
A partir da figura, que se encontra no Apêndice D, determina-se o coeficiente  para 
um cilindro preenchido a metade de líquido. Uma vez encontrado o valor do coeficiente  






Onde,  !"#é o diâmetro interno máximo do separador em mm, ($%&)!"#*é a espessura 
máxima da fase óleo em mm e ' a altura fracionária do líquido no interior do separador. 
Posteriormente, estuda-se a ascensão das gotículas de óleo na fase água. 
Conhecendo a velocidade de ascensão das gotículas de óleo (lei de Stokes) e o tempo de 
residência da fase água, é possível calcular a distância que a partícula percorreu para ascender 







Onde, *12+ é o tempo de residência da água em min,  ! é o diâmetro médio de partícula de 
óleo (conforme a API, assume-se um diâmetro médio de gotícula de água de 200 56), 5+ é a 
viscosidade da água, cP. Substituindo o valor de diâmetro médio de partícula na equação 









A partir da figura, que se encontra no Apêndice D, determina-se o coeficiente  para 
um cilindro carregado a metade de líquido. Uma vez encontrado o valor do coeficiente  






Onde, ($+&)!"# é a espessura máxima de água, mm. 
Consequentemente, o máximo diâmetro determinado para uma gotícula de água de 
500 56 que decanta na fase óleo é o que governa o dimensionamento do separador horizontal 
trifásico (FWKO). 
Finalmente, calcula-se a capacidade do líquido que está relacionado com o 
comprimento efetivo de operação (Leff) e com os tempos de residência de óleo e água; Estes, 
por sua vez, são parâmetros que estabelecem a separação ótima da fase líquida da fase gasosa.  
 9":;<;>>
4 = ?,78@ 70A[B+12+ C B%12%] (3.27) 
Onde, B+ é vazão de água, m
3/hr e B% a vazão de óleo em m
3/hr. Partindo de um  9":; até um 
 !"#, calcula-se a combinação de  *, <;>>. Uma vez calculado <;>> ,**gera-se uma tabela para 











Onde, E: Relação entre <::F . Conforme a API, 3< R >5 
Chegado neste ponto, é preciso saber qual é a capacidade predominante, a do líquido 
ou a do gás, no dimensionamento do separador. Para esse fim, se escolhe o maior 
comprimento efetivo de operação entre a capacidade do líquido e a do gás, assim se garante 
que as fases se separem. Uma vez escolhido a capacidade que governa a separação, a relação 
R, é o parâmetro que proporciona um razoável diâmetro e comprimento do separador 
trifásico. Na Figura 3.5 apresenta-se um fluxograma dos passos seguidos ao dimensionar o 
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4. METODOLOGIA  
Neste trabalho, é realizado um estudo sobre o comportamento de um separador 
trifásico do tipo FKWO com weir (barragem), sujeito ao movimento causado por ondas do 
mar. A abordagem  empregada para a solução do problema em questão baseia-se na análise do 
separador a cada instante, seguindo um modelo quase-estático. 
Os efeitos a serem analisados reduzem-se a sistemas lineares regidos pelo efeito de 
superposição de ondas. Em todos os casos do estudo, o separador trifásico encontra-se 
alinhado paralelamente com o eixo longitudinal da FPSO, e está sujeito ao movimento desta. 
Os movimentos angulares de roll e pitch surgem da iteração das ondas do mar com a 
embarcação flutuante e é transmitido ao longo do comprimento do equipamento de separação. 
Neste estudo, o movimento de um corpo rígido com fluido em seu interior resulta num 
movimento da superfície livre do fluido sem deformação. Por este motivo, e também porque a 
aceleração sofrida pelo corpo é baixa, foi desprezada a inércia do fluido no interior do 
separador. As frequências aplicadas são pequenas, portanto, o fluido nunca alcançará a sua 
frequência natural (efeito de ressonância). A seguir, realiza-se uma breve descrição do 
procedimento seguido para o cálculo do desempenho de um separador trifásico FWKO com 
weir. O procedimento desenvolvido encontra-se esquematicamente representado no 
fluxograma da Figura 4.1.  
Inicialmente, foi calculado o Operador de Amplitude de Resposta (RAO) da 
embarcação de estudo. Posteriormente, realizou-se o histórico do registro temporal de mar, a 
partir do espectro padronizado de JONSWAP. Foram feitas simulações da elevação da 
superfície do mar baseando-se nas condições operacionais estabelecidas para a Bacia de 
Santos. Após, foi calculado o histórico do movimento no centro de gravidade (CG) do 
separador trifásico. Para este cálculo, foi preciso determinar primeiramente a composição do 
RAO em um ponto solidário ao centro de gravidade da embarcação, em particular, no CG do 
separador trifásico. Para validar os resultados, obtêm-se os espectros de resposta do 
movimento no CG do separador trifásico através da transformada rápida de Fourier (FFT) que 
será utilizada na análise de resultados. 
Finalmente, se o histórico de respostas do movimento é aceitável, calcula-se o 
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Figura 4.1- Fluxograma da metodologia desenvolvida 
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4.1.       Simulação do Registro de Mar  
Da mesma forma que as simulações de registro de mar realizadas por Morooka et al., 
(1997), as elevações de onda, tanto regular como irregular, foram feitas baseando-se em 
condições operacionais típicas e hipotéticas do lugar de operação da FPSO. Para um mar 
irregular, foi utilizado um espectro padronizado para a simulação de elevações de ondas. 
Como o estudo realizado nesta dissertação é referente à Bacia de Santos, utiliza-se o espectro 
padronizado de JONSWAP com uma altura significativa e um período de pico estabelecido 
para cada condição operacional. 
Com base no espectro de JONSWAP, a densidade espectral unidirecional (S(w)) foi 
definida a partir da equação (3.6) e discretizada em intervalos  !. Foi necessário definir um 
tempo de simulação em segundos ("), um  # e um número de amostras tomadas (N). Uma vez 
calculada a densidade espectral de energia, foi possível obter a amplitude para cada intervalo 
de frequência ( !) a partir da equação (B. 11). Calculou-se também a fase para cada amostra 
tomada, como um número randômico uniformemente distribuído (variando de 0 a 2pi). Uma 
vez obtidas as amplitudes e fases para cada amostra medida, calcula-se a elevação da 
superfície do mar como o somatório discreto das diferentes componentes regulares, equação 
(2.5). A simulação de ondas foi feita sem que existissem componentes com frequências iguais 
propagando-se em direções diferentes. A não coincidência de componentes de igual 
frequência é adotada na tentativa de obter registros de onda que obedecem à hipótese de 
ergodicidade do processo estocástico.  
 No caso de ondas regulares, as elevações de onda foram calculadas dadas amplitude, 
frequência e fase. Os cálculos realizados para obter o histórico de elevação da superfície livre 
do mar, regular ou irregular, foram realizados em um ambiente matemático, como Matlab©. 
4.2.       Histórico do Movimento do Separador FWKO no Domínio do Tempo 
O comportamento do separador, que é o mesmo do navio em mar irregular, é obtido a 
partir da superposição das respostas lineares do navio às componentes regulares do mar 
irregular. Esse comportamento baseia-se nas hipóteses clássicas de estudo do comportamento 
do navio em mar irregular, que assumem ergodicidade e distribuição gaussiana. Essas 
hipóteses são válidas na descrição de elevação de ondas e dos movimentos do navio obtidos a 
partir de modelos lineares.  
O movimento do separador em ondas regulares e irregulares pode ser descrita tanto no 
domínio da frequência, através do espectro de resposta do movimento (visto na seção 3.5), ou 




Conforme já mencionado neste estudo, foi escolhido trabalhar no domínio do tempo 
para o cálculo do movimento do separador. Uma vez obtido o RAO no CG do separador 
trifásico (através do cálculo da composição de movimentos) e o histórico de elevações da 
superfície de onda, o histórico do movimento do separador foi calculado com a equação (3.8). 
4.3.       Análise Espectral: Espectro do Movimento do Separador FWKO  
Para verificar os resultados do movimento do separador trifásico, foi utilizada a 
análise espectral, através da transformada rápida de Fourier (FFT). A transformação do 
domínio do tempo para o domínio da frequência através da transformada rápida de Fourier é 
realizada utilizando a equação (B. 11), uma vez conhecida a amplitude (função contínua da 
frequência, $(!)). 
No cálculo da FFT, geralmente o comprimento total do registro T é dividido em um 
número menor de segmentos (M), cada um tendo um número igual de segmentos N num 
incremento constante de tempo T. A utilização de algoritmos FFT exige o uso de um 
número de pontos finitos nos registros temporais de onda. Os registros são divididos em 
trechos de 2n valores, onde n é um número par. Para 210, tem-se N=1024 pontos. Cada um 
destes trechos foi chamado de bloco. Utiliza-se uma superposição do trecho final de cada 
bloco com o trecho inicial do bloco seguinte, de forma que nenhuma informação é perdida 
com a divisão.  
As variáveis selecionadas para o cálculo do espectro de energia são M, N, T, fs, fn, T 

















A simulação de 512 segundos permitiria a utilização de um bloco na FFT de 1024 
valores (M=1), descartando os valores restantes. Segundo Chakrabarti (1987), deve-se utilizar 
um M>8 e N entre 512 e 2048 para garantir uma boa resolução e confiabilidade do espectro 
estimado. O valor de M impõe o grau de confiabilidade da estimativa do espectro de energia. 
Quanto maior o valor de M, maior a confiabilidade. 
Baseando-se nas simulações realizadas por Yokoo (1990), para a conversão de registro 




registro temporal maior de 5120 segundos que permite a utilização de 10 blocos na análise de 
FFT (M=10), com 1024 valores cada bloco. Na simulação dos espectros de movimento 
definiu-se uma frequência critica denominada frequência de Nyquist (fn), que proporciona o 







 Existem dois tipos de validação para verificar o histórico do movimento do separador. 
A primeira consiste em medir a frequência do pico máximo do espectro de resposta do 
movimento. Este valor deve coincidir com o valor da frequência de pico (!,) utilizada para 
gerar o espectro de JONSWAP. A segunda forma é, sabendo o espectro do movimento do 
separador para um dado grau de liberdade da movimentação da embarcação e o espectro do 
mar gerado, calcular o Operador de Amplitude de Resposta (RAO) através do cruzamento 
espectral, como foi visto na equação (3.7). 
4.4.       Desempenho do Separador de Água Livre (FWKO) tipo weir 
Um separador horizontal trifásico (FWKO) do tipo weir (barragem) elimina a 
necessidade de um controlador na interface emulsão-água livre, já que a emulsão escoa 
livremente pela  barragem. Dessa forma, a altura da barragem é controlada somente pela 
espessura das camadas de emulsão e água livre. Normalmente, essa altura é ajustável para 
possíveis alterações nas taxas de fluxo de óleo e água ou, inclusive, nos pesos específicos. 
Para a operação do vaso separador é fundamental que a altura da camada de emulsão 
esteja suficientemente acima da altura da barragem, já que é esta a que fornece o tempo de 
residência necessário para a separação das fases.  
No cálculo do desempenho do separador FWKO, primeiramente foi preciso conhecer 
as dimensões do separador junto com as alturas das fases líquidas a serem separadas, na seção 
de sedimentação por gravidade. Uma vez conhecida essas dimensões, estabelece-se um 
procedimento quase-estático para a análise do comportamento do separador a cada instante. 
Modelagem do Desempenho do Separador FWKO (quase-estático) 
Este subcapítulo é dedicado a descrever o mecanismo realizado para resolver o 
problema em questão, demonstrando quais são as diferenças no modelo do desempenho do 
separador em termos de movimentos em pitch e roll. A partir das equações deduzidas, são 




Neste estudo, foi necessário adotar um comportamento quase-estático a fim de 
entender a influencia do movimento de pitch e roll  no desempenho do separador de 
produção. Sugere-se um procedimento para avaliar a qualidade da emulsão A/O separada no 
separador de água livre, influenciado pelo movimento da FPSO. Para esta análise, somente se 
leva em conta a inclinação sofrida pelo separador, sem considerar a inércia do fluido e a 
mistura de fases. Da mesma forma, também se ignorou possíveis combinações dos 
movimentos da embarcação. Por esta razão, junto com outras razões anteriormente expostas, o 
presente estudo foca na análise da qualidade da emulsão A/O separada, já que esta afetará 
especialmente a operação dos equipamentos a jusante no processo de separação. 
Desempenho do FWKO influenciado pelo pitch de ângulo de incidência de 180o  
O cálculo do indicador da qualidade da emulsão separada é baseado na quantidade de 
água livre que ultrapassa o ponto mais alto da barragem (Figura 4.2). 
 
Figura 4.2- Definição do indicador da qualidade de emulsão  
 No ponto mais alto da barragem, localizado a uma altura específica, a emulsão A/O 
tem uma elevada concentração em óleo. Quando o separador é submetido a um movimento 
angular de pitch, as alturas das fases (água livre e emulsão) mudam devido ao ângulo sofrido 






Figura 4.3- Inclinação negativa do separador 
 
 
Figura 4.4- Inclinação positiva do separador 
 O aumento e diminuição dos níveis das fases líquidas mostradas nas Figura 4.3 e 
Figura 4.4 provoca um movimento ondulatório que depende da frequência de excitação 
sofrida pelo separador em cada instante de tempo. No entanto, quando o separador sofre uma 
inclinação para frente e para trás, a ação ascendente e descendente faz com que a área do corte 
transversal por cima do líquido aumente ou diminua à medida que o nível sobe. Este efeito 
ocorre devido à geometria cilíndrica do separador. Para este caso, o cálculo do indicador de 
qualidade da emulsão é especificado em termos da "área da secção transversal de fluido que 














Onde, #!$%&"'*+*,,* é a área da seção transversal de emulsão que ultrapassa a barragem em 
m2, #./$%&"'*+*,,* é a área da seção transversal de água livre que ultrapassa a barragem em 
m2, e finalmente, #!$0*1 é a área da seção transversal total (máxima) de emulsão em m
2. 
Quando o indicador apresenta valores máximos significa que uma vazão de fluido 
maior que a vazão estabelecida no projeto do separador ultrapassa a barragem, devido à 
inclinação positiva que este sofre (Figura 4.4). Em contrapartida, na presença de uma vazão 
dentro dos limites da vazão do projeto, o indicador atinge valores mínimos. 
 
Figura 4.5- Área da seção transversal do fluido que ultrapassa a barragem em pitch 
A variação da altura das camadas do fluido desde o estado inicial (estático) até o 
estado final (quase-estático) é dado pelas equações (4.6) e (4.7) . O desenvolvimento destas 
expressões geométricas encontra-se no Apêndice G deste trabalho. 










Onde,  #$ é a altura inicial da emulsão em m, %&"" é o comprimento efetivo do separador em 
m,  !" é a altura final que atinge a emulsão em m, ')é o movimento angular de pitch em 
graus,  ($ é a altura inicial de água livre em m e  (" é a altura final da água livre em m. 
 Os únicos parâmetros dos quais o indicador de qualidade de emulsão depende são as 
alturas finais de emulsão e água livre (equações (4.6) e (4.7)). Se  (">  *,--,.&/ água livre 
está passando para a seção final do separador; caso contrário apenas emulsão está passando. O 
desenvolvimento do cálculo da área da seção transversal do fluido que ultrapassa a barragem 




Desempenho do FWKO influenciado pelo roll de ângulo de incidência de 90o 
Da mesma forma que no caso de pitch, o cálculo do indicador de qualidade da emulsão 
baseia-se na fração de área de fluido que ultrapassa a barragem em cada instante de tempo, 
conforme a Figura 4.6. 
 
Figura 4.6- Área da seção de fluido que ultrapassa a barragem em roll 
Tomando como referência um ciclo regular do histórico de movimento do separador, 
qualquer ângulo de roll () a que o separador é submetido causa uma variação na fração de 
área de fluido, que se traduz em um aumento de vazão de um lado e, portanto, uma 
diminuição de vazão do outro (Figura 4.7), ao contrário do que acontece em pitch, em que 
uma inclinação positiva (Figura 4.4) gera um aumento da vazão. 
 




Mantêm-se as mesmas hipóteses estabelecidas no começo desta análise para o cálculo 
da área da seção de fluido que ultrapassa a barragem a cada instante de tempo. Somente com a 
diferença que para o caso de roll, pode passar água livre sem que toda a emulsão ultrapasse a 
barragem (Figura 4.7). Entretanto, no caso de pitch, para que passe água livre à seção final de 
separação previamente tem que passar toda a emulsão. O cálculo do indicador de qualidade da 
emulsão é especificado em termos da "área da secção de fluido que ultrapassa a barragem 





Onde, 61)/,> é a área máxima de emulsão, a partir da qual começa a passar água livre para a 
seção final de separação, m2.  
É necessário conhecer o instante no qual começa a passar água livre para a seção final 
de separação. Conhecendo o ângulo mínimo no qual começa a passar água livre, é possível 
calcular a área máxima de emulsão (61)/,>). Se 61)784-,9,::, + 6;<)784-,9,::, > 61)/,> água 
livre está passando para a seção final do separador; caso contrário apenas emulsão esta 
passando. O desenvolvimento das expressões utilizadas no cálculo da área da seção encontra-
se no Apêndice G deste trabalho. A área de fluido determina-se a partir da equação (4.9). 
69 = 6?+)6@ = AB@
C
2A
+ DE3E F G5 H ( ! "#) $ ( ! %) 
(4.9) 
Onde, & é o ângulo de roll em rad, R é o raio do separador em m, C e AB são os 
comprimentos do triângulo formado em m, e S é a soma dos comprimentos C e AB e R 
dividido por dois, em m. 
Os dados conhecidos são o ângulo de roll () e o raio R do separador, os 
comprimentos do triângulo formado (C e AB) variam em função do ângulo de roll. É 
importante saber qual é o ângulo máximo de roll o qual o separador pode ser submetido sem 
que água livre passe para a seção final de separação. Dessa forma, determina-se o limite 






5. RESULTADOS E DISCUSSÕES  
Neste capítulo, serão apresentados os resultados das simulações realizadas. Para tal, 
essa seção será dividida em cinco subcapítulos. No primeiro subcapítulo, são incorporados os 
dados de entrada de mar, principais dimensões da FPSO e propriedades do fluido a separar. 
Os dados aqui utilizados são provenientes do projeto de operação de uma FPSO na Bacia de 
Santos, e não podem ser relevados devido ao seu caráter confidencial. Esses dados serão 
empregados nos seguintes subcapítulos e servirão como base para as conclusões do trabalho. 
O segundo subcapítulo contém os resultados do RAO da embarcação de estudo, os 
quais revelam o comportamento da FPSO. O terceiro subcapítulo apresenta os resultados das 
dimensões do separador FWKO. No quarto subcapítulo, são analisados os resultados relativos 
às simulações do histórico do movimento do separador e do desempenho deste, através da 
definição de um indicador que medirá a influência do movimento na qualidade da emulsão 
separada. No quinto e último subcapítulo, é feita a validação de resultado do movimento do 
separador através da análise espectral. Por último, são comparados os resultados do modelo 
proposto com resultados de estudos recentemente publicados na Dinâmica de Fluidos 
Computacional (CFD) numa tentativa de validação do modelo.  
5.1.      Dados de Entrada 
Dados de Mar 
Para a representação de onda regular de projeto, estabelecem-se três casos de estudo. 
O primeiro apresenta uma amplitude constante de 5m, o segundo de 10 m e o terceiro de 15m. 
Todas as simulações da elevação da superfície livre da onda, desenvolvidas para os casos 
citados anteriormente, foram realizadas variando o período de excitação da onda de 10 a 40 
segundos. 
Para a representação de onda irregular foram selecionados cenários de ondas de um 
período de retorno de 1, 10 e 100 anos e um caso hipotético. A Tabela 5.1 mostra os cenários 








Tabela 5.1- Casos para onda irregular 
Caso 1 
Período de Retorno DOC (1 ano) 
Direção Hs (m) Tp (s) 
Sul 6,75 12,50 
Caso 2 
Período de Retorno TRANSIT (10 anos) 
Direção Hs (m) Tp (s) 
Sul 9,30 14,50 
Caso 3 
Período de Retorno DEC (100 anos) 
Direção Hs (m) Tp (s) 
Sul 11,60 16,30 
 Caso Hipotético 
Caso 4 Direção Hs (m) Tp (s) 
 Sul 30,00 13,09 
 
Principais Dimensões da FPSO 
As dimensões utilizadas na modelagem da FPSO no MultiSurf© é referente a uma 
condição de carregamento total (C-100) da embarcação (Tabela 5.2).  
Tabela 5.2- Dimensões da FPSO 





Toda a superfície da FPSO foi discretizada, resultando em um conjunto de 7800 
painéis quadrangulares. Também foi definida sua superfície molhada, através das chamadas 
subsuperfícies, em torno da qual serão calculadas as respostas hidrodinâmicas da estrutura. 
Em um referencial XYZ, o centro de gravidade (CG) possui coordenadas de (0 , 0, -19,76). As 
Figura 5.1 e Figura 5.2 representa o resultado final do procedimento. 
 






Figura 5.2- FPSO para condição de máxima carga 
 
Propriedades do Fluido 
Para as simulações desta dissertação foi utilizada a mesma condição do petróleo de 
entrada ao separador. A Tabela 5.3 resume as condições de operação e propriedades do fluido 
para o separador FWKO em um determinado dia na plataforma de produção (condição de 
projeto). 
Tabela 5.3- Propriedades de entrada para o petróleo 
Propriedades Valores  Unidades 
Temperatura de Operação 28 °C 
Pressão de Operação 2300 kPa 
Taxa de Óleo 215,8 m3/hr 
Taxa de Gás  4587,3 m3/hr 
Taxa de Água 1025,8 m3/hr 
Densidade do Óleo 863 kg/m3 
Densidade do Gás 17 kg/m3 
Z  0,9  
°API 32  
Peso Específico do Óleo 0,9  
Peso Específico do Gás 0,6  
Peso Específico da Água 1,1  
Viscosidade do Óleo 10 cP 
Viscosidade do Gás 0,01 cP 
Viscosidade da Água 1 cP 
Tempo de Retenção do Óleo 10 min 
Tempo de Retenção da Água 10 min 
Diâmetro de Gotícula de Óleo 200 micra 
Diâmetro de Gotícula de Gás 100 micra 
Diâmetro de Gotícula de Água 500 micra 




5.2.      RAOs da Unidade Flutuante 
Neste subcapítulo, são apresentados os RAOs de roll e pitch, a partir dos resultados 
obtidos do WAMIT®, para um ângulo de incidência de 90e 180. Os resultados de RAOs são 
normalizados por amplitude de onda incidente (primeiro gráfico). Figura 5.3 e Figura 5.4 
mostram os RAOs da FPSO de estudo. 
 
Figura 5.3 Resultado da simulação computacional de roll e pitch para um ângulo de 90 
 
 





















































































































































Como se oberva nas figuras anteriores, quando o período de excitação está perto do 
período natural da unidade flutuante (condição de ressonância) a FPSO atinge elevadas 
amplitudes. Próximo ao período de ressonância, o cálculo do RAO é mais sensível, dessa 
forma pequenas diferenças no cálculo numérico podem causar grandes diferenças nos 
resultados.  
O carregamento de ondas direcionais de primeira ordem utilizadas neste estudo 
desempenha um papel importante no comportamento da estrutura, já que geralmente possui 
período ressonante perto do pico do espectro de mar. Por esse motivo, é importante o 
conhecimento dos períodos naturais da FPSO modelada. A Tabela 5.4 ilustra os períodos 
naturais para os movimentos que possuem restauração (heave, pitch e roll). 
Tabela 5.4- Períodos naturais 





Para um ângulo de incidência de 90, observa-se na Figura 5.3 que se atingem valores 
elevados na amplitude de roll, que na real é o movimento mais restritivo para incidência de 
ondas a través. Da mesma forma, para um ângulo de incidência de 180, observa-se na Figura 
5.4 que se atingem valores elevados na amplitude de pitch, já que é o movimento mais 
significativo para incidência de ondas de popa. Em ambos os casos, nota-se que existe uma 
pequena influencia de outros movimentos na amplitude do movimento predominante. 
5.3.      Dimensionamento do Separador FWKO 
Neste subcapítulo é dimensionado o separador trifásico FWKO com base no modelo 
de Steward e Arnold (2008), descrito anteriormente, e nos dados de propriedades do fluido 
(Tabela 5.3), os quais foram inseridos em uma planilha do Excel para obter as dimensões 
finais do separador. Estas medidas foram comparadas com os valores reais do separador 
instalado no convés da FPSO. Também, foi selecionado um tamanho padrão de separador, 
com base na Spec.12J, API (1989). A Tabela 5.5 ilustra as dimensões padrão do separador 
FWKO. 




 (valores reais) 
Diâmetro(m) 5,48 Diâmetro(m) 5,30 
Leff (m) 19,05 Leff (m) 19,00 
Lss (m) 21,90 Lss (m) 21,81 
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Notou-se que as dimensões finais do separador, em estado estacionário, são 
semelhantes às dimensões reais de operação (Tabela 5.5). Uma vez conhecidas essas 
dimensões, é possível calcular o desempenho do separador em termos do indicador de 
qualidade da emulsão no modo quase-estático. 
5.4.    Simulações da Elevação de Onda, do Histórico do Movimento do Separador 
e do Indicador da Qualidade de Emulsão 
Neste subcapítulo, são apresentados diversos resultados de simulações da elevação de 
onda, histórico do movimento do separador e, finalmente, indicador de qualidade de emulsão 
sob ação de ondas regulares e irregulares.  
Resultados de pitch para um ângulo de incidência de onda de 180  
A seguir são apresentados nas Figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 
5.14, 5.15, 5.16, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 os resultados das simulações para os 
três casos de estudo estabelecidos na representação de onda regular de projeto. 
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Figura 5.6- Pitch para amplitude de 5m, frequência de 0,20 rad/s e período de 31,42 s 
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Figura 5.8- Pitch para amplitude de 5m, frequência de 0,40 rad/s e período de 15,71 s 
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Figura 5.10- Pitch para amplitude de 5m, frequência de 0,57 rad/s e período de 11,02 s 
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Figura 5.12 Pitch para amplitude de 10m, frequência de 0,20 rad/s e período de 31,42 s 
 
  













































0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
I E
Tempo (s)













































0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
I E
Tempo (s)




Figura 5.14- Pitch para amplitude de 10m, frequência de 0,40 rad/s e período de 15,71 s 
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Figura 5.16- Pitch para amplitude de 10m, de frequência 0,57 rad/s e período de 11,02 s 
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Figura 5.18- Pitch para amplitude de 15m, frequência de 0,20 rad/s e período de 31,42 s 
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Figura 5.20- Pitch para amplitude de 15m, frequência de 0,40 rad/s e período de 15,71 s 
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Figura 5.22- Pitch para amplitude de 15m, frequência de 0,57 rad/s e período de 11,02 s 
 
Na Tabela 5.6, estão registrados os resultados apresentados nas figuras anteriores, 
onde é possível observar a variação numérica do movimento em pitch e indicador em ondas 
regulares. 
 
Tabela 5.6- Resultados das simulações para onda regular do movimento em pitch. 








39,27 0,16 0,71 0,10 
31,42 0,20 1,23 0,18 
19,04 0,33 2,61 0,38 
15,71 0,40 3,18 0,47 
13,09 0,48 2,63 0,39 
11,02 0,57 0,46 0,07 








39,27 0,16 1,42 0,21 
31,42 0,20 2,46 0,36 
19,04 0,33 5,22 0,77 
15,71 0,40 6,35 0,93 
13,09 0,48 5,25 0,77 
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39,27 0,16 2,13 0,31 
31,42 0,20 3,69 0,54 
19,04 0,33 7,83 1,15 
15,71 0,40 9,53 1,41 
13,09 0,48 7,82 1,16 
11,02 0,57 1,38 0,20 
 
Foram investigadas diferentes condições de operação; no entanto, o caso 3 apresentou 
a maior amplitude de movimento. Observando qualquer um dos casos, quando o valor da 
frequência de excitação está perto da frequência de ressonância (0,43 rad/s), a amplitude de 
movimento é máxima e uma maior quantidade de água livre passa para o trecho final do 
separador. Isto se traduz em uma redução da qualidade da emulsão separada e, portanto, no 
desempenho do separador de água livre. A partir do valor de frequência de ressonância, se a 
frequência de excitação continua aumentando, para um mesmo valor de amplitude, a 
amplitude do movimento angular diminui (Tabela 5.6). A Figura 5.23 mostra a tendência do 
indicador mantendo um valor constante de amplitude e variando o período. 
 
Figura 5.23- Tendência do indicador da qualidade de emulsão em pitch na condição de 
carregamento total (C-100). 
Analisando a qualidade da emulsão separada (valor mais alto do indicador), o caso 3 é 
o mais desfavorável, já que uma maior quantidade de água livre passa para seção final de 


















influencia na qualidade da emulsão separada, diminuindo o desempenho do processo de 
separação.  
Se fosse realizada uma análise dinâmica do fluido no interior do separador, o 
desempenho do separador seria função da frequência de excitação. Entretanto, como a análise 
desenvolvida neste estudo é quase-estática o desempenho do separador é apenas função da 
amplitude do movimento. 
Foi realizada também simulações em onda regular para uma condição de operação de 
20 % de carregamento da FPSO (C-20), com a finalidade de compreender a influência do 
calado de operação da embarcação no indicador de qualidade de emulsão. Na Figura 5.24 
mostra a tendência do indicador para os mesmos valores de amplitude e período utilizados 
anteriormente. 
 
Figura 5.24 - Tendência do indicador da qualidade de emulsão em pitch na condição de 
carregamento mais leve (C-20). 
 
Da mesma forma, são apresentados nas Figuras 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28 os resultados 
das simulações para as quatro condições operacionais estabelecidas em onda irregular. Nota-
se que o tempo de simulação utilizado foi maior que o empregado na representação de ondas 
regulares, pelo simples motivo de que o mar ao tratar-se de um processo aleatório e 
estocástico precisa de um registro temporal maior para uma caracterização aproximada, 
podendo assim realizar uma análise estatística. Outro motivo pelo qual se utiliza um registro 
temporal maior é para validar os resultados do histórico do movimento do separador através 



















Figura 5.25- Pitch para Caso 1 (DOC) Hs 6,75m e Tp 12,50 s. 
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Figura 5.27- Pitch para Caso 3 (DEC) Hs 11,60m e Tp 16,30 s. 
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Nota-se que a Figura 5.27 apresenta valores extremos do movimento do separador em 
condições de sobrevivência (período de retorno de 100 anos). Em operações offshore, utiliza-
se normalmente um período de retorno de 100 anos para estabelecer valores de desenho 
críticos para controlar os efeitos induzidos por fatores ambientais. A FPSO deve ser capaz de 
operar sob condições de sobrevivência sem nenhum tipo de restrição. Foram definidas as 
condições extremas de operação (DEC) para um FPSO que está operando na Bacia de Santos, 
de acordo com a prática recomendada DNV-RP-C205 (2007). Baseando-se nessa prática 
recomendada, estabeleceu-se um ângulo máximo de pitch de sete graus (condição de 
referência do projeto). Na Tabela 5.7 estão registrados os resultados apresentados nas figuras 
anteriores. 







1 12,50 1,88 0,46 
2 14,50 3,49 0,72 
3 16,30 6,22 0,93 
4 13,09 7,44 1,33 
 
Algumas observações interessantes podem ser retiradas destes resultados. Nota-se que, 
operando em condições de sobrevivência (caso 3), a qualidade da emulsão separada não foi 
insatisfatória, uma vez que a água livre está no limite de começar a passar para a seção final 
de separação. Em contrapartida, no caso estabelecido como hipotético (caso 4), o indicador 
atinge valores maiores que a unidade, havendo, portanto, uma diminuição na qualidade da 
emulsão separada. 
 
Resultados de roll para um ângulo de incidência de onda de 90  
A seguir, são apresentados nas Figuras 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35, 5.36, 
5.37, 5.38, 5.39, 5.40, 5.41, 5.42, 5.43, 5.44, 5.45, 5.46 os resultados das simulações para os 




Figura 5.29- Roll para amplitude de 5m, frequência de 0,16 rad/s e período de 39,27 s 
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Figura 5.31- Roll para amplitude de 5m, frequência de 0,33 rad/s e período de 19,04 s 
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Figura 5.33- Roll para amplitude de 5m, frequência de 0,48 rad/s e período de 13,09 s 
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Figura 5.35- Roll para amplitude de 10m, frequência de 0,16 rad/s e período de 39,27 s 
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Figura 5.37- Roll para amplitude de 10m, frequência de 0,33 rad/s e período de 19,04 s 
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Figura 5.39- Roll para amplitude de 10m, frequência de 0,48 rad/s e período de 13,09 s 
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Figura 5.41- Roll para amplitude de 15m, frequência de 0,16 rad/s e período de 39,27 s 
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Figura 5.43- Roll para amplitude de 15m, frequência de 0,33 rad/s e período de 19,04 s 
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Figura 5.45- Roll para amplitude de 15m, frequência de 0,48 rad/s e período de 13,09 s 
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Na Tabela 5.8 são apresentados os resultados numéricos de roll, ilustrados nas figuras 
anteriores. 
Tabela 5.8- Resultados das simulações para onda regular em roll 








39,27 0,16 1,10 0,06 
31,42 0,20 2,00 0,10 
19,04 0,33 16,50 0,70 
15,71 0,40 5,00 0,22 
13,09 0,48 2,40 0,12 
11,02 0,57 1,65 0,09 








39,27 0,16 2,20 0,11 
31,42 0,20 4,00 0,19 
19,04 0,33 33,30 1,39 
15,71 0,40 10,00 0,43 
13,09 0,48 4,80 0,22 
11,02 0,57 3,30 0,16 








39,27 0,16 3,30 0,16 
31,42 0,20 6,00 0,27 
19,04 0,33 49,50 2,08 
15,71 0,40 15,00 0,64 
13,09 0,48 7,20 0,31 
11,02 0,57 4,95 0,22 
 
Do mesmo modo que os resultados obtidos para pitch, o caso 3 resultou ser o de maior 
amplitude de movimento. Neste caso, nota-se que, mantendo uma amplitude constante, 
quando o valor da frequência de excitação está perto da frequência de ressonância de roll 
(0,30 rad/s), a amplitude de movimento atinge valores extremamente altos; como 
consequência, uma grande quantidade de água livre passa para o trecho final do separador. A 
partir do valor da frequência de ressonância, se a frequência de excitação continua 
aumentando, para um mesmo valor de amplitude, a amplitude do movimento angular diminui 
(Tabela 5.8). A Figura 5.47 mostra a tendência do indicador, quando mantido um valor 





Figura 5.47- Tendência do indicador da qualidade de emulsão em roll na condição de 
carregamento mais leve (C-100). 
 
Foram realizados simulações em onda regular para uma condição de calado de 
operação de 20 % de carregamento da FPSO (C-20), e os resultados de cálculo para o 
indicador de qualidade de emulsão estão apresentados na Figura 5.48. 
 
Figura 5.48- Tendência do indicador da qualidade de emulsão em roll na condição de 
carregamento mais leve (C-20). 
De maneira semelhante ao ocorrido com o indicador no caso de pitch, o caso 3 é o 
mais desfavorável e, da mesma forma, o parâmetro mais influente na qualidade da emulsão 
































livre sem que toda a emulsão ultrapasse a barragem, dessa forma os valores dos indicadores 
de roll atingidos são mais preocupantes.  
Na sequência, são apresentados nas Figuras, 5.49, 5.50, 5.51, 5.52 os resultados das 
simulações para as quatro condições operacionais estabelecidas em onda irregular.  
 
Figura 5.49- Roll para Caso 1 (DOC) Hs 6,75m e Tp 12,50 s. 
 
Comparando o resultado obtido para pitch (Figura 5.25) com o resultado obtido em 
roll (Figura 5.49), ambos analisados para um período de retorno de um ano, nota-se que o 
efeito de roll é mais significativo devido às características do mar brasileiro. A análise aqui 
desenvolvida foi para uma FPSO que opera em águas brasileiras onde, devido ao estado de 
mar característico do Brasil, as ondas incidem da direção sul e norte (a correnteza e o vento 
associado são geralmente nas mesmas incidências). Como consequência, a incidência das 
ondas na embarcação é de norte-sul ou de sul-norte, que induz em um incremento da 
amplitude de roll. 
Por esta razão, entre outras, existe uma diferença considerável entre a amplitude do 
movimento em pitch e roll, para uma mesma condição de mar, que afeta diretamente no 
cálculo do indicador da qualidade de emulsão. Baseando-se nesses resultados se constata qual 
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Figura 5.50- Roll para Caso 2 (TRANSIT) Hs 9,30m e Tp 14,50 s. 
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Figura 5.52- Roll para Caso 4 Hs 30,00m e Tp 13,09s. 
 
Da mesma forma que no caso de pitch, nota-se que a Figura 5.51 apresenta valores 
extremos do movimento do separador em condições de sobrevivência (período de retorno de 
100 anos). Foi definido condições extremas de operação (DEC) para um FPSO que esta 
operando na Bacia de Santos, de acordo com a prática recomendada DNV-RP-C205 (2007). 
Baseando-se nessa práctica reconmendada, estabeleceu-se um ângulo máximo de roll de 
quinze graus (condição de referência do projeto). Na Tabela 5.9 são registrados os resultados 
apresentados nas figuras anteriores. 







1 12,50 8,16 0,32 
2 14,50 10,91 0,39 
3 16,30 19,31 0,92 
4 13,09 51,77 2,03 
 
Observa-se na Tabela 5.9 que somente o caso 4 possui um valor do indicador maior 
que a unidade. Relembrando a premissa estabelecida no começo desta análise de que a água 
livre pode passar sem que toda a emulsão ultrapasse a barragem, esse resultado implica que, 
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ultrapasse. Portanto, a qualidade da emulsão separada é menor e, consequentemente, o 
desempenho do separador de água livre também é menor para esse caso. 
5.5.      Resultados: Análise Espectral  
Nesta etapa foi feita a validação de resultados do movimento do separador em mar 
irregular. A primeira verificação é comparar o espectro de JONSWAP com o espectro de onda 
criado a partir do histórico de elevações de onda, similar a metodologia aplicada por Morooka 
et al., (1997). Aplicando o método direto de superposição de ondas regulares e utilizando 10 
blocos (M=10) com 1024 pontos em cada um, obtêm-se o espectro de onda apresentado na 
Figura 5.53. 
 
Figura 5.53- Espectro de onda criado e Espectro de JONSWAP para período de retorno de 
um ano (DOC). 
Nota-se que na Figura 5.53 há uma ótima correspondência entre ambos os espectros 
(espectro de onda criado a partir do registro de mar e o espectro específico de JONSWAP), no 
entanto ressalta-se que, seria apropriado aplicar uma janela operacional ao espectro de onda 
para minimizar o efeito dos picos, podendo assim ajustar-se melhor ao espectro alvo de 
JONSWAP.  


















































É interessante mencionar que ao gerar um registro de mar, as componentes de onda 
têm fases aleatórias, possibilitando infinitas combinações de registros de onda. Dessa forma, a 
cada simulação pode-se obter diferentes estimativas para os espectros de onda simulados a 
partir dos mesmos parâmetros de altura significativa (Hs) e período de pico (Tp).  
No item 4.2 deste trabalho foi descrito o procedimento para verificar os resultados das 
simulações do histórico do movimento do separador em mar irregular através da análise 
espectral, utilizando o algoritmo FFT. As verificações foram feitas para todos os casos de 
estudo, mas somente se ilustrará o movimento de roll. A seguir são apresentados na Figura 
5.54 e Figura 5.55 as densidades espectrais de roll para período de retorno de um ano (DOC).  
 
Figura 5.54- Densidade espectral do movimento do separador para Caso 1 (DOC) Hs 6,75m e 
Tp 12,50s. Número de amostras tomadas: 1024. Blocos M=1 
De modo a aumentar a resolução e o grau de confiabilidade do espectro do movimento 
de roll (Figura 5.54) incrementa-se o número de blocos (M) para 8 com 1024 valores em 
cada bloco (Figura 5.55). 
















Figura 5.55- Densidade espectral do movimento do separador para Caso 1 (DOC) Hs 6,75m e 
Tp 12,50s. Número de amostras tomadas: 8192. Blocos M=8 
A partir da Figura 5.55 pode-se saber se os cálculos realizados do histórico do 
movimento do separador são corretos. Mede-se a frequência do pico máximo do espectro de 
do movimento. Este valor deve coincidir com a frequência de pico ( !), parâmetro 
estabelecido para gerar o espectro de JONSWAP, uma vez que o cálculo da resposta do 
movimento do separador é linear. 
"!#$%,&'(#() = 0,078*+- = 0,500*./123 
4! = 69,503 =
9:
 !
; * ! = 0,509*./123* 
 Observa-se que os valores de frequência de pico são bem próximos. A segunda forma, 
para a verificação dos resultados do movimento do separador, também descrita no item 4.2 
deste trabalho, é obter o RAO de roll a partir do cruzamento espectral (equação (3.7)), uma 
vez conhecido o espectro de mar e o espectro do movimento do separador (Figura 5.54). 
















Figura 5.56- Função de Transferência (RAO) de roll para ângulo de 180 graus  
 
 Mede-se a frequência do pico máximo do espectro de RAO (Figura 5.56). Este valor 
deve ser similar à frequência de pico do gráfico do RAO de roll para 180O (Figura 5.4). 
"!#$%,&'(#() = 0,0<0*+- = 0,>7<*./123 
"!#$%,?@A*#B#$#)C = 0,>76*./123 
Nota-se que os valores de frequência de pico são bem próximos. Portanto, com esta 
última comprovação se afirma que o cálculo do movimento do separador para um dado 
movimento da embarcação utilizando a equação (3.8) no domínio do tempo é correta. Dessa 
































6. CONCLUSÕES  
O trabalho de pesquisa aqui desenvolvido cumpre com o objetivo de analisar o 
comportamento de um separador de água livre influenciado pelos movimentos em pitch e roll 
de uma unidade flutuante de produção (FPSO) sob a ação de ondas do mar. Foram analisadas 
diferentes condições operacionais de estado de mar, a fim de estabelecer critérios operacionais 
para manter uma ótima operação do separador de produção. 
Através da análise dos resultados formulam-se as seguintes conclusões: 
O Operador de Amplitude de Resposta (RAO) descreve, da melhor forma, o 
comportamento dinâmico de uma estrutura flutuante em ondas oceânicas. Para o caso de 
estudo analisado (FPSO com 100% de carregamento, operando na Bacia de Santos e com 
ondas de incidência de 90 e 180 graus) os movimentos angulares em pitch (para ângulo de 
incidência de 180o) e roll (para ângulo de incidência de 90o) foram os de maior amplitude. 
Estes resultados coincidiram com o comportamento real de uma embarcação flutuante sujeita 
as mesmas condições de carregamento estudadas neste trabalho. Por este motivo, o 
entendimento dos movimentos da estrutura nos diferentes graus de liberdade foi 
extremadamente importante para avaliar o comportamento do separador de água livre. Foi 
preciso estabelecer um valor operacional limite que representasse uma boa operabilidade do 
equipamento de separação instalado no convés da plataforma flutuante de produção. 
Os cálculos realizados foram feitos para uma FPSO livre, ou seja, sem nenhum 
sistema de ancoragem, dado que o WAMIT© não resolve as equações de movimento para uma 
embarcação ancorada. A principal função de um sistema de amarração é fixar a embarcação 
no local de produção, já que esta sofre deslocamentos devido à ação de cargas ambientais, 
movendo-se da sua posição inicial de equilíbrio até uma posição final. Os efeitos introduzidos 
pelo sistema de amarração vão depender das condições ambientais de operação da 
embarcação, o que pode ser relevante no cálculo do movimento da estrutura flutuante. 
O desempenho do separador trifásico foi definido através do indicador de qualidade de 
emulsão que se baseia na quantidade de água livre que ultrapassa a barragem para a seção 
final do separador. Observou-se que um separador offshore é enormemente dependente da 
amplitude e frequência dos movimentos angulares da FPSO. Em condições ressonantes, isto 
é, quando o período de excitação fica próximo do período natural, isto faz com que a 
embarcação atinja ângulos consideráveis de pitch e roll, o que se traduz em uma redução na 




O movimento da embarcação, em ondas regular proporciona uma visão das condições 
extremas de operação, similar ao separador. Estudaram-se várias ondas de projeto de diversas 
amplitudes e período com o objetivo de compreender o comportamento do separador e da 
estrutura flutuante. Nota-se que a variação na amplitude do movimento é função da frequência 
e amplitude da onda incidente no sistema, e a junção desses parâmetros influenciam 
diretamente na qualidade da emulsão separada.  
Os resultados obtidos do movimento de pitch e roll em ondas irregulares mostram que 
as amplitudes dos movimentos estão abaixo do valor estabelecido como prática recomendada 
(DNV-RP-C205 (2007)) para a condição de sobrevivencia (DEC). Porém, há uma diferença 
considerável entre a amplitude do movimento de pitch e roll, para uma mesma condição de 
mar. Isto é devido à característica inerente da incidência das ondas no mar brasileiro.  
Baseando nos resultados apresentados conclui-se sobre a importância do estudo do 
efeito dos movimentos angulares em separadores offshore para determinados cenários de 
ondas. Adicionalmente, observa-se que a excitação do movimento de roll do navio causada 
pela ação direta de ondas é o fenômeno que causa maiores perigos na estabilidade da 
embarcação e nos equipamentos instalados no convés desta, o que, na atualidade, é um fator 
de grande preocupação da indústria offshore. 
Sugestões para Trabalhos Futuros 
Para dar continuidade à pesquisa desenvolvida neste trabalho, existem alguns temas 
que podem ser abordados em trabalhos futuros. Alguns deles são listados a seguir: 
· Introduzir um sistema de ancoragem distribuído (spread mooring), característico de 
unidades flutuantes de produção, para analisar o impacto das linhas de ancoragem nos 
movimentos que possuem amortecimento (sway, heave e roll), uma vez que estudos 
recentes publicados mostram uma elevada contribuição das linhas de amarração no 
amortecimento de roll; 
· Estudar o efeito do carregamento da FPSO com relação à estabilidade da embarcação 
através da análise do Operador de Amplitude de Resposta (RAO), isto é, modelar uma 
FPSO com um calado mais leve e examinar o seu comportamento dinâmico; 
· Simular o estudo de caso desenvolvido neste trabalho usando a Dinâmica de Fluidos 
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APÊNDICE A  ONDA REGULAR: TEORIA LINEAR 
A.1 Condições de Contorno na Superfície 
De acordo com Newman (1977), para o estudo da teoria linear de ondas é necessário 
que as ondas de gravidade se propaguem sobre a superfície livre de um oceano com 
profundidade uniforme (h). Considerando a origem do sistema de coordenadas (oxyz), situada 
no plano médio das posições da superfície livre, e o eixo vertical z, positivo para cima. As 
ondas se propagam somente na direção x, portanto o movimento é bidimensional no plano x-z.  
Seja  !(x,y,z) a função que descreve a posição vertical de qualquer ponto da superfície livre, 
portanto, nesta superfície z=  .  
Como o movimento é irrotacional, a velocidade do fluido pode ser expressa pelo 
gradiente do potencial de velocidade. A existência de uma superfície livre exige ter condições 
de contorno dinâmica e cinemática necessárias para a resolução do problema. 
Na superfície livre, a condição de contorno cinemática demonstra que as partículas do 
fluido adquirem a componente de velocidade das partículas normal à superfície igual á 
velocidade vertical da superfície do fluido.  
Sendo a inclinação da superfície pequena (A/<<1), em uma primeira aproximação 
(Teoria Linear), a normal à superfície será praticamente vertical e a condição de contorno 
cinemática pode ser escrita como: 
" 
"#






Onde ! é o potencial que descreve o movimento do fluido. 
A condição dinâmica estabelece a igualdade de pressão em ambos os lados da 
superfície livre, desprezando a tensão interfacial, tem-se que: 
( % ()*+ = 0 
Como as ondas de superfície são ondas de amplitudes baixas e o movimento é 







-./ 1$/3 % ,4' = ( 
Na equação anterior, o primeiro termo é a pressão devido à onda, o segundo é à 
pressão devido a energia cinética, e o ultimo é a pressão hidrostática. 










Explicitando z=  ; 
 = !
1" #$%$& + 12'% ( '%) 
Para ondas de pequena amplitude, a aproximação de teoria linear, despreza o termo 
não linear. Portanto, obtêm-se a condição de contorno dinâmica, onde a pressão atmosférica 
é considerada nula, pois uma pressão constante não exerce força resultante sobre o corpo. 
 = ! *, -./.0 3 444em4444444444z=   (A. 2) 
A rigor, como até agora se considerou, as condições (A.1) e (A.2) devem ser aplicadas 
a superfície livre (z= ). No entanto, com as simplificações feitas até agora, a teoria linear 
também considera estas condições aplicadas na superfície media da superfície livre (z=0). 
Substituindo (A.2) em (A.1), chega-se a condição a ser empregada na teoria linear: 
.5/.05 + " .6.0 = 744444444em4444z= 0 (A. 3) 
Considerando que sob a superfície haja uma profundidade razoavelmente pequena, de 
valor h (relativa ao plano médio) constante, tem-se: 
.6.0 = 7444em4444z= !8 (A. 4) 
 
A.2 Ondas Progressivas Planas 
O problema matemático a ser resolvido quando se estuda uma onda progressiva plana 
está definido por: 
'9% = 7  na região fluida. 
.56.05 + " .6.: = 7  em z= 0  (condição de superfície). 
;/;< = 7  em z= !8 (condição no fundo). 
Ao dizer que a onda se propaga em uma única direção, o problema se torna 
bidimensional. Uma motivação para se assumir ondas senoidais é que, na prática, pequenas 
perturbações na água experimentam uma forma senoidal logo após a sua formação (a menos 
que a camada de água seja muito rasa). Um segundo motivo, e mais conveniente, é que 
qualquer perturbação arbitrária pode ser descomposta em várias componentes senoidais 
através da análise de Fourier, e a resposta do sistema para uma pequena perturbação arbitraria 




Sabendo que o potencial de escoamento é de zero grau, o potencial de velocidades vai 
se concentrar em uma progressão no sentido positivo do eixo do x. Para o cálculo da 
linearização de uma onda, em um problema horizontal de fundo, adota-se o método de 
separação de variáveis para a solução da equação de Laplace com as condições de contorno 
anteriores. 
Separação de variáveis. 
>?@A BA &C = D?@C4E?BC4F?&C 
Substituindo na condição de contorno do fluido: 
DGZT+XZ"F = 7 
Sabendo que a relação de dispersão para uma onda linear a uma profundidade 
intermediária é: 
H9 = "I tanh I8 (A. 5) 
Realiza-se uma serie de simplificações até chegar à seguinte expressão: 
> = JK sin?L@ + MC ( sin?H& + M9C ( coshI?B + 8CcoshI8  
Fazendo a constante JK igual a ,NO  obtém-se o potencial de velocidades procurado 
(equação A.6). Para o conhecimento desse potencial é necessário saber os valores de 
amplitude e frequência. 
 
> = "PH sin?L@ ! H& + MC ( coshI?B + 8CcoshI8  (A. 6) 
 
Para o cálculo da elevação de onda regular na superfície livre em águas profundas, 
aplica-se a expressão (A.5) e (A.6) a condição de contorno dinâmico (A.2), e obtém-se a 
seguinte expressão (A.7). 
 ?QA0C = P cos?I@ ! H& + MC (A. 7) 
 
Da mesma forma, o potencial de velocidades para o caso de águas profundas pode 
ser escrito da seguinte forma: 
> = "PH eR< ( sin?L@ ! H& + MC (A. 8) 





H9 = "I (A. 9) 
A equação de Laplace foi resolvida utilizando-se somente a condição cinemática. 
Conhecendo a relação de dispersão a uma profundidade intermediária e que a velocidade de 
fase está relacionada com o tamanho de onda, a velocidade de propagação tem a seguinte 
formulação: 
S = T"I &UV84I8 44= W !2" #$%& '2"(! ) (A. 10) 
A partir da equação anterior podemos classificar a profundidade da água do mar em 
três categorias: 
§ Normalmente consideram-se águas profundas quando tanh*kh + 1 
,& > "****-.***** &! >
1
2***** 
Para profundidades maiores que 50% do comprimento da onda, a velocidade de 
propagação não é influenciada pela profundidade. Este é o caso da maior parte das ondas na 
superfície do oceano. 
§ Consideram-se águas rasas quando tanh*kh + ,& 
,& > "/10****-.***** &! >
1
20***** 
Quando a profundidade é menor que 5% do comprimento da onda, a velocidade de 
propagação é dependente somente da profundidade, não sendo mais que uma função do seu 
comprimento. 
§ Consideram-se águas intermediárias quando: 
0305! > &* > *035! 
Para os outros casos, tanto a profundidade como o comprimento de onda gera uma 
influencia significativa na velocidade de propagação. 
Em águas profundas, quanto maior o !, maior a velocidade de propagação da onda. No 
entanto, se o comprimento de onda vai aumentando, chega-se ao caso de águas rasas (a um 
comprimento de onda ser bem maior que a profundidade) com a velocidade de propagação 
limitada a 4 = 6 &.  
A.3 Energia de Ondas Senoidais 
Conforme Faltinsen (1998) e Journée et al., (2001) a energia das ondas de gravidade 




partículas e a potencial gravitacional associada ao deslocamento vertical. Embora nem sempre 
válida para todas as ondas, as componentes da energia são estimadas através de medias em 
um período ou um comprimento de onda. Em geral, as energias cinética e potencial médias 
são iguais e a energia total por unidade de área é descrita da seguinte forma: 
7 = 128 9: =
1
;8 <: (A. 11) 
 A energia potencial de uma onda progressiva equivale ao trabalho necessário para 
deformar a superfície do mar para um perfil de onda. A energia potencial depende somente da 
variação da superfície, e não tem conexão com o movimento da água que está abaixo da 
superfície, conforme mostra a equação a seguir: 
7? = 12@ 8 A:
B
C




Usando a identidade trigonométrica cos: I = J: E1 K 4-L2IH para resolver a integral 
anterior, obtém-se a energia potencial por unidade de área da superfície do mar: 
7? = 1M8 9: (A. 12) 
A determinação da energia cinética é feita para o caso de ondas em águas profundas. 
Por definição, a energia cinética depende do quadrado da velocidade (v). 
7N = 128O: =
8
2 P E.: KG:H 
 Desta forma, a energia cinética por unidade de área é dada por: 





P (S P (D 
 Aplicando a relação de dispersão a expressão anterior junto com a suposição de 
oscilações de pequena amplitude, obtém-se a energia cinética por unidade de área da 
superfície do mar: 






APÊNDICE B ESPECTRO DE ENERGIA DE ONDAS 
De acordo com Newman (1977) e Journée et al., (2001), um espectro de ondas 
representa a distribuição de energia das ondas em função da frequência, podendo ser 
determinado a partir de registros de elevação da superfície do mar. A energia total, por 







** (B. 1) 
Generalizando a expressão anterior para AE_H: 
AE_H = 1"@ `$EGH4-LG# K bEGHLd%G#e
^
Q^
(G (B. 2) 
Onde:  
 (!) = " #($)%&'*+
,
-,
.+ (B. 3) 




Substituindo as equações anteriores na equação de energia total, se obtêm a seguinte 
expressão: 
6 = 789 :;" #($)
,
-,
<" [ (*)%&'*+ > ?(*)'@A*+].*,
-,
B .+CC (B. 4) 
Trocando as integrais: 







.*CC (B. 5) 
 
Ou 
D = EFGHI" JK(0)F > /(0)FL
,
-,
50CC (B. 6) 
Que pode ser escrita como: 
D = EFGHI" JM(0)FL
,
-,
50CC (B. 7) 










PSCC (B. 8) 
Que dá base ao conceito de energia de onda. A amplitude A tem unidade de 
comprimento - tempo, e é uma função continua da frequência w. Se J#($)LTCé o valor médio 
quadrado (variância) de #($) sobre uma determinada leitura de comprimento UV, tem-se: 
J#($)WWWWWLT = 7UV" J#($)
TLXY
Z
.+ = C78C\T (B. 9) 
Utiliza-se o diagrama de variância porque tem uma relação direta com a energia da 
onda. A energia média por unidade de área de uma onda pode ser definida como: 
6W = 789 :;" [\(*)T^UV]
,
-,
.*C (B. 10) 
Se a densidade espectral de onda é definida da seguinte forma: 
_(!) = \(*)
T^8
9UV CC (B. 11) 
 
Por conseguinte, a densidade espectral de energia de onda é obtida da área coberta pela 
densidade espectral de onda como uma função da frequência (Figura B. 1). 
6W = 78:;" J_(!)L
,
-,
.*CCC  (B. 12) 
 




Considerando o registro temporal suficientemente longo da elevação de mar irregular 
e que o princípio da superposição de efeitos regulares seja possível. Para efeitos de projetos, 
pode-se realizar uma representação aproximada através da série de Fourier da seguinte forma: 
#($) = ` a
b
acd
e fos(g*V+) > ?a e sin(g*V+) (B. 13) 
#($) =  Z >` a
,
acd
e fos(89gh +) > j?a e sin(
89g
h +) (B. 14) 
Onde, h representa o tempo total de registro, em segundos,  Z é o valor médio da 
elevação (um registro de mar com média nula  Z é 0)  aC@C?a são os coeficientes obtidos da 
análise de Fourier e *d =C Tkl mCCsão as frequências que são múltiplos inteiros da frequência 
fundamental. 
A série de Fourier representa qualquer função periódica no tempo em uma 
sobreposição linear de efeitos regulares. Para realizar esta representação, pressupõe-se um 
comportamento estocástico (conjunto de todas as realizações aleatórias possíveis), 
estacionário (constante no tempo) e ergótico (as suas medidas estatísticas são iguais as 
correspondentes médias temporais tomadas ao longo de uma realização). 
Como resultado de uma elevação média nula, registrada por um tempo suficientemente 
longo, pode-se expressar a elevação de onda como uma função contínua dada pela 
superposição linear de um número infinito de efeitos regulares, como se mostra na equação 
(B.15). 
 (!) = "#$
%
$&'
* cos(2+,- . / 0$) (B. 15) 
 1$ = 2 * 3#$4 5 6$47  (B. 16) 
0$ = #,8 tan 96$#$:  
Existem dois métodos de conversão do registro de mar em espectro: O método da auto-
correlação e o método da transformada rápida de Fourier (FFT- Fast Fourier Transform). No 
capítulo anterior, considerou-se um mar unidirecional, ou seja, foi admitido ondas planas, 
propagando-se em uma única direção. Assim, apenas conhecendo as alturas e períodos das 




APÊNDICE C COMPORTAMENTO DINÂMICO DA 
ESTRUTURA: ESFORÇOS HIDRODINÂMICOS 
Uma unidade flutuante de produção, armazenamento e transferência (FPSO) é um tipo 
de embarcação utilizada na indústria de petróleo para estocagem e produção de óleo e gás. É 
tipicamente ancorada e estacionada em uma posição no mar. Para a análise da estrutura de 
uma FPSO, Zhao Bai and Shin (2001) sugeriram o seguinte procedimento: 
§ Definição de diferentes perfis para uma FPSO baseando-se em operações que 
afetam diretamente o convés, o carregamento dos tanques de armazenamento, 
assim como a movimentação da embarcação. 
§ Determinação do movimento global da FPSO com o sistema de risers e ancoragem 
junto com as forças hidrodinâmicas para cada condição de mar. 
§ Carregamento da estrutura casco/viga para cada período, frequência e ângulo de 
incidência da onda. Segundo, Zhao (1996) e ABS (2010) os seguintes 
componentes devem ser inclusos: carregamento de tanques internos e estática no 
convés, cargas estruturais estáticas, forças hidrostáticas, forças hidrodinâmicas, 
movimentos induzidos a forças de restauração hidrostáticas, movimentos induzidos 
a cargas inerciais e sloshing em tanques, forças de cisalhamento, momentos de 
flexão e momentos de torção.  
As forças hidrodinâmicas podem classificar-se em lineares, onde o carregamento e os 
movimentos são proporcionais às amplitudes das ondas e permite a superposição. Ou não 
lineares, onde as cargas não lineares podem ser adicionadas pela hipótese de superposição de 
forças. Outro tipo de classificação é em função do tipo de força atuante na unidade flutuante 
que agrupa-se em: forças de excitação e forças de radiação e restauração.  
C.1 Forças de Excitação 
 São forças atuantes sobre a unidade quando ela tem o seu movimento restrito, ao 
mesmo tempo em que é sujeita a ondas incidentes. Estas podem classificar-se em forças de 
primeira ordem ou forças de segunda ordem. Dentro das forças de primeira ordem encontram-





§ Força de Froude-Krilov: força induzida pelo campo de pressões devido à ação das 
ondas não perturbadas pelo corpo. 
               !"#= $ % & '( )*
+,
  (C. 1) 
Onde, !"# é à força de Froude-Krilov,  & a pressão da onda não perturbada conhecida 
como  & = -./#0 12sin  345 $ 678 9 Sw é a área da superfície molhada do corpo flutuante e  ( 
o vetor normal ao campo apontando para direção da água. 
A expressão anterior é corrigida através de coeficientes que são determinados 
experimentalmente e aplicada quando a dimensão do corpo é bem menor que o comprimento 
de onda. Esta força torna-se importante quando a amplitude do movimento é grande. 
§ Força de Difração: entende-se como a perturbação que o corpo introduz no fluxo 
do fluido incidente. Esta aplicação se faz necessária para corpos de grandes 
volumes que consideram a modificação da onda devido à presença do corpo. 
As forças de segunda ordem são forças pequenas, de baixa frequência e proporcional 
ao quadrado da amplitude de onda. Dentro destas forças de excitação, tem-se a força de 
Morison. 
§ Força de Morison: considera a parte inercial e a parte viscosa da força. Tem 
aplicação em risers, linhas de ancoragem, umbilicais, jaquetas, pilares, etc. 
              !: = - ; <: )>)5  ?   
@
A  - B <C > |>|     (C. 2) 
Onde, !: é à força de Morison, ; a área seccional, <: o coeficiente de massa 
adicional, B o diâmetro e <C  o coeficiente de arrasto. 
C.2 Forças de Radiação 
São forças atuantes sobre a unidade quando ela é forçada a oscilar em águas 
tranquilas. Aparecem devido ao movimento da embarcação; a mudança no momento do fluido 
devido ao movimento do casco altera a distribuição de pressões ao longo do casco, induzindo 
as ondas. Estas forças potenciais de radiação têm as seguintes componentes: 
-Componente proporcional à aceleração do corpo (Massa adicional). 
-Componente proporcional à velocidade do corpo (Amortecimento Potencial). 




Para o calculo das forças de radiação assume-se fluido invíscido regido pelas equações 
de conservação de massa e conservação do momento. Propõe-se o seguinte modelo (Figura 
C. 1). 
 
Figura C. 1- Corpo em movimento na superfície do mar. 
 As equações de transporte de quantidade de movimento (Navier-Stokes) são expressas 
pelas tensões do fluido. Descrevem o escoamento de fluidos newtonianos e permitem 
determinar os campos de pressão e velocidade em um escoamento. Ao tratar-se de equações 
diferencias as soluções de essas equações para um dado problema devem ser obtidas com 
ajuda de um software de cálculo numérico. 
O cálculo da conservação da massa fundamenta-se na equação geral de continuidade, 
como segue a continuação. A variação de massa em um volume infinitesimal é igual à massa 
que entra nele menos a massa que sai. 
D ' -EF ? G- ! = 0   (C. 3) 
Hipótese 1: fluido incompressível ("#"$ = 0) portanto, (% & '* = 0). 
Hipótese 2: fluido irrotacional (%+,+'* = 0). Como o rotacional de velocidade é nulo, a 
velocidade pode ser expressa como o gradiente de uma função potencial ('* = +% & -). 
Com as hipóteses 1 e 2 chega-se a seguinte equação do domínio do fluido, onde o 
laplaciano do campo de potencial de velocidades é nulo: 
+++++++++++++++++++%.-(,/ 1/ 2) = 0   (C. 4) 
À equação (C. 4) aplica-se uma serie de condições de contorno do tipo: 
No leito oceânico (z=-h): a velocidade do fluido normal ao fundo  ('3 = "4"5 = 0). 
No infinito: a onda não sofre perturbação no infinito (- = -678). 
Na superfície livre (z=0): (9:49; < g &
"4




Aplica-se uma condição de contorno cinemática: uma partícula do fluido que está 
na superfície livre lá permanece e outra condição de contorno dinâmica: a pressão 
atmosférica é considerada nula, pois uma pressão constante não exerce força 
resultante sobre o corpo. 
No corpo: a velocidade normal do fluido é igual à velocidade normal do corpo 
 (9493 =+ '3). 
A força de radiação e momento é obtida integrando a pressão sobre a superfície 
molhada média S> da seguinte forma: 
 
?@ A94BCD9E F & (GH)IJ & KI++L = M/N/O 
     P678/H 
 
+++++++++++?QR -678 ! T & (U+,+GHVW)IJ
& KI++L = X/Y/Z 
Onde, P678/H: força ou momento. 
Se o movimento da embarcação na direção i for harmônico, pode-se escrever da 
seguinte forma: 
[H = , & cos(\!)+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
Após integrar a pressão sobre a superfície do casco da embarcação, as forças de 
radiação na direção j devido ao movimento na direção i tomam a seguinte forma: 
P678/H = ?]H^ & (\),_` ? aH^ & (\),_b  (C. 5) 
O coeficiente que multiplica a aceleração denomina-se coeficiente de massa 
adicional. A matriz de massa adicional proporciona o volume de fluido que é deslocado pelo 
movimento do corpo em aceleração. 
O coeficiente que multiplica a velocidade é chamado de coeficiente de 
amortecimento potencial, e representa a energia transportada ao infinito com as ondas 
geradas pelo movimento do casco. 
Os coeficientes de massa adicional e amortecimento dependem da velocidade avanço, 




operacionais. As matrizes de massa adicional e amortecimento têm dimensões de 6x6, mas 
pode acontecer de a estrutura ter velocidades nulas e não haver correnteza. Dessa forma, as 
matrizes de massa adicional e amortecimento são simétricas. 
]H^(\) = ]^H(\) 
aH^(\) = a^ H(\) 
No caso de um fluido real, o amortecimento viscoso vai-se tornar importante quando 
a amplitude do movimento for grande devido à geração de vórtices e fricção. Pode ser escrito 
da seguinte forma: 
?a. & (\),_b & ,_b    (C. 6) 
Desta forma, a força de radiação caracteriza-se da seguinte maneira: 
P678/H = ?]H^ & (\),_` ? aH^ & (\),_b ? a. & (\),_b & |,_b    (C. 7) 
 
C.3 Forças de Restauração 
São as forças variáveis que tentam levar um sistema perturbado de volta ao seu 
equilíbrio. São proporcionais ao deslocamento da embarcação em relação a sua posição 
original e só existe nos movimentos de roll, pitch e heave de uma embarcação. Encontra-se da 
seguinte forma: 
++++++++++++d & (\),H    (C. 8) 
A Teoria potencial de mecânica dos fluidos com base em elementos de contorno usa 
distribuições de fonte e sumidouros para calcular numericamente as forças hidrodinâmicas. 
Atualmente há softwares de análise hidrodinâmica que usam a teoria potencial para modelos 
tridimensionais (Método dos Painéis) ou métodos baseados também na teoria potencial em 
tiras bidimensionais (Método das Faixas). Uma discussão detalhada de técnicas numéricas e 
outros efeitos de carregamento (impacto: como slamming e cargas acidentais...), estão fora do 




APÊNDICE D  SEPARADOR DE ÁGUA LIVRE (FWKO) 
D.1 Tipos de Separadores de Água Livre 
O dimensionamento de um separador horizontal de produção geralmente é complicado 
pelo fato que a vazão de óleo, gás, água sofre alterações ao longo do tempo. Cada separador é 
projetado para operar em um determinado intervalo de operação. A seção de separação de 
líquido depende da colocação de um dispositivo, que proporciona o controle do nível de 
interfase óleo-água. Esses dispositivos podem ser do tipo: 
-Weir: Emprega-se quando o volume do fluido pesado é grande. 
-Bucket & weir: Utiliza-se quando o controle da interfase óleo-água é difícil 
(quando existem emulsões de parafinas). 
-Boot: Utiliza-se quando o volume do fluido mais pesado é pouco. 
Nas figuras a seguir, mostram-se essas diferentes configurações. 
 
 
Figura D. 4- Separador horizontal trifásico tipo weir adaptado de  
             Steward e Arnold, 2008. 
 
Figura D. 5- Separador horizontal trifásico tipo bucket & Weir adaptado de  




Seção de separação 


























Figura D. 6- Separador horizontal trifásico tipo boot adaptado de 
                Steward e Arnold, 2008. 
O dimensionamento do separador horizontal é baseado em uma vazão máxima de 
líquido, embora, o óleo é geralmente produzido com um conteúdo em água e sedimento 
denominado BSW (Basic Sediment and Water), formando emulsões do tipo A/O. Uma 
alternativa utilizada para promover a coalescência das partículas de água contidas no óleo é 
adicionar água na corrente de entrada do separador. Este processo é conhecido como water 
washing. 
D.2 Etapas de Separação 
Para fins didáticos, pode-se dizer que existe quatro seções em um separador horizontal 
trifásico: seção de separação primária, seção de separação secundária (ou de decantação), 
seção de extração de névoa (ou de coleta de líquido) e seção de segregação final, mostradas 
nas figuras anteriores. Os conceitos estudados a continuação estão baseados no estudo 
desenvolvido por Steward e Arnold (2008).  
Seção de Separação Primária 
 A massa de fluido (mistura óleo-gás-água) que possui uma distribuição de tamanho de 
partículas entra no separador a uma velocidade alta e choca com uma placa defletora. Em vez 
da placa defletora pode-se utilizar outra técnica que induza uma força centrífuga ao 
escoamento, como por exemplo, um ciclone. Essas partículas ao passar pela placa defletora ou 
ciclone, sofrem uma troca de momentum, provocando assim uma separação de fases (o gás se 
dirige para o topo e o líquido para o fundo do recipiente). O uso de um dispositivo de entrada 
inadequado pode levar a um desempenho inapropriado, podendo resultar em uma separação 














gravidade. Após essa etapa, a fase líquida é dirigida a seção de separação secundária 
(decantação por gravidade). 
Seção de Separação Secundária  
O efeito predominante nesta seção é a ação da gravidade. Uma vez reduzida à 
velocidade da corrente gasosa, quando atravessa a seção secundária, as gotículas de líquidos 
que se encontram suspendidos nela, decantam na interfase gás- líquido. A seção de 
decantação por gravidade é dimensionada para que pequenas gotículas de água suspendidas 
na fase de óleo possam coalescer e decantar na fase aquosa por a ação da gravidade, assim 
como, pequenas gotículas de óleo suspendidas na fase aquosa possam coalescer e ascender 
para fase de óleo. Aplica-se a Lei de Stokes tanto na velocidade de decantação como na 
velocidade de ascensão das gotículas.  
A eficiência desta seção depende das propriedades do gás, do líquido, da distribuição 
do tamanho de partículas do óleo-gás-água e o grau de turbulência do gás. O efeito da 
turbulência é medido pelo número de Reynolds, que deve ser reduzido ao mínimo, porque 
quanto maior é o grau de turbulência e cisalhamento da corrente gasosa, maior número de 
gotículas de líquido arrastadas. 
Os separadores trifásicos instalados em plataformas flutuantes estão sujeitos a 
carregamento dinâmico de ondas, correnteza e vento. Esse movimento excita o conteúdo do 
líquido do interior do separador, resultando em uma movimentação interna do fluido, 
denominada de sloshing. Esse efeito diminui a eficiência de separação causando uma mistura 
adicional das fases e uma perda de controle de nível das interfases óleo-água. Por esse motivo, 
é necessário instalar uma série de equipamentos internos, chicanas, que amortizam o efeito de 
onda gerado pelo sloshing (Shell Group, 2008).  
Seção de Extração de Névoa 
O gás de saída da seção de separação primária que escoa horizontalmente ao longo do 
separador, arrasta pequenas gotículas de líquido (normalmente menos de 100  m). Antes de 
abandonar o separador a corrente gasosa passa por um eliminador de névoa onde as gotículas 
de líquido são capturadas numa superfície choque. Devido a essa colisão, as gotículas crescem 
(coaslecem) e decantam, quando a força da gravidade excede as forças combinadas de 
momento e tensão interfacial. A disposição do eliminador de névoa no separador depende da 




um spray nozzel na saida do extrator para dispersar as gotículas de líquido em forma de spray 
quando a pressão excede um certo valor limite. 
Segregação Final 
Nesta etapa, descarregam-se os diferentes fluidos produzidos no separador de 
produção, nas condições de operação estabelecidas, evitando o reagrupamento de partículas 
das outras fases e a formação de espuma. Para que este fato aconteça, é preciso um tempo de 
retenção mínima do líquido e um volume mínimo de alimentação. No bocal de saída das 
correntes líquidas podem ser instalados quebradores de vórtices para evitar o arrasto de 
partículas de gás. 
D.3 Fatores que Afetam a Eficacia de Separação 
De acordo com Steward e Arnold (2008), existem certos fatores que afetam a 
eficiência de separação em um separador trifásico, tais como: viscosidade do gás, 
temperatura, densidade do líquido e do gás, tamanho de partícula do líquido, velocidade do 
gás e pressão de separação. 
Viscosidade do gás: este efeito é observado na equação para determinar a velocidade 
terminal das partículas de líquido. À medida que aumenta a viscosidade do gás, diminui a 
velocidade terminal e, por conseguinte, a capacidade de tratamento de gás no separador.  
Temperatura: possui o efeito de poder dissolver parafinas e asfaltenos, dessa forma 
atua como desemulsificante. Ao incrementar a temperatura do processo diminui a gravidade 
específica e a pressão de operação a qual se está separando o óleo e a água. Normalmente, se 
trabalha em um intervalo de temperatura entre 38 ºC e 71 ºC.  
Tamanho de partículas do líquido: o desenho de um separador é bastante sensível aos 
diâmetros selecionados das partículas de óleo, gás e água sedimentadas. É um fator 
importante no cálculo da velocidade terminal, na separação por gravidade e na separação por 
força centrífuga (quando a separação é por choque), portanto, é preferível ter algum tipo de 
conhecimento experimental, seja sobre o óleo real ou a partir da experiência sobre óleos 
análogos de reservatórios vizinhos. 
Velocidade do gás: geralmente os separadores são projetados para um determinado 
diâmetro de partículas. Quando há um aumento da velocidade do gás através do separador 




totalmente, o que ocasiona a inundação do extrator de névoa e como consequência, o arraste 
de partículas de líquido na saída do gás.  
Pressão de separação: é um dos fatores mais importantes na separação para a 
recuperação de líquidos. Ao diminuir a pressão de separação, a recuperação de líquidos 
aumenta. 
D.4 Problemas Operacionais que Afetam a Eficiência de Separação 
Conforme expõe Steward e Arnold (2008) um separador trifásico experimenta os 
mesmos problemas operacionais, que um separador bifásico. Esses problemas são: formação 
de espuma, parafinas, areias e arrastre de partículas de líquido na corrente gasosa. Além disso, 
o separador trifásico experimenta problemas com a formação de emulsão, que pode ser 
particularmente problemático na operação destes separadores. 
Emulsão: no decorrer do tempo, podem formar na interface das fases aquosa e oleosa 
uma acumulação de materiais emulsionados e ou outras impurezas. Além dos efeitos adversos 
do controle de nível de líquido, esta acumulação também irá diminuir o tempo de retenção de 
água ou de óleo no separador, resultando na diminuição da eficiência de separação água-óleo. 
A adição de produtos químicos ou calor minimiza essa dificuldade.  
Espuma: a maior causa da formação de espuma é a presença de impurezas, como o 
dióxido de carbono (CO2). A formação de espuma provoca uma redução da área de 
escoamento do gás e um aumento do arraste de partículas de líquido na corrente de saída do 
gás. Um separador deve estar integralmente dimensionado para minimizar esses efeitos, 
aportando tempo e superfície suficiente para suceder a coalescência. Outro mecanismo que 
reduz a formação de espuma, aumentando a capacidade do separador, são os antiespumantes. 
No entanto, a sua utilização pode alterar as características do produto bruto. O efeito da 
temperatura é bastante difícil de predizer na formação de espuma, embora estudos realizados 
concluem que um incremento da temperatura provoca uma redução da viscosidade do óleo. 
Parafinas: a acumulação de parafinas afeta a grande parte da operação de um separador 
trifásico. É um problema importante, já que estas podem cristalizar e acumular-se nas placas 
coalescedoras, no extrator de névoa ou no fundo do separador provocando uma obstrução 




Areias: o óleo extraído do reservatório vem acompanhado de gás, água e sedimentos 
(areia e outras impurezas sólidas em suspensão) em diferentes quantidades. Esses sedimentos, 
como é o caso de areias, podem acumular-se no separador obstruindo equipamentos internos 
do separador ou ocasionando a interrupção de válvulas. É necessário remover periodicamente 
esses sedimentos, adicionando água ou vapor no fundo do separador. 
Arraste de partículas de líquido na corrente gasosa: este fenômeno acontece quando o 
nível de líquido no interior do separador é elevado (quando há formação de espuma, ou com 
um incremento da velocidade do gás). O arrasto de partículas líquidas ocasiona problemas nos 
equipamentos à jusante do separador de produção, como é o caso dos compressores. 
D.5 Parâmetros que Interferem no Projeto de um Separador Trifásico 
Segundo Steward e Arnold (2008) existe uma serie de variáveis que afetam no 
dimensionamento de um separador trifásico, como o volume de operação, tempo de residência 
e comprimento efetivo de operação.  
Volume de operação: conhecido como surge volume ou liquid holdup, é o volume 
retido de líquido entre o nível alto de líquido (HLL) e o nível baixo de líquido (LLL). 
Segundo os requerimentos do processo, se adota um volume de operação adequado entre o 
nível alto e baixo de líquido para manter a continuidade do processo durante possíveis 
perturbações operacionais. Durante o dimensionamento do separador também é necessário 
estabelecer um volume máximo (HHLL) e mínimo (LLLL) de emergência, que nunca poderá 
ser sobrepassado. 
Tempo de residência: é fundamental estabelecer um tempo de residência adequado 
para atingir a separação das fases líquidas. Normalmente, se a fase contínua (óleo) possui uma 
viscosidade maior, é necessário um tempo de retenção maior para a separação de fases. 
O tempo de residência do óleo indica como pequenas gotículas de água, que se 
encontram na fase óleo, dispõem do tempo suficiente para unir-se (coalescer) e decantar na 
interface óleo-água. Entretanto, o tempo de residência da água indica como pequenas 
gotículas de óleo, que se encontram na fase água, dispõem do tempo suficiente para unir-se 
(coalescer) e ascender na interface óleo-água. Se o tempo de residência da fase água é menor 
que o da fase óleo, o separador foi desenhado para separar o óleo da água. A literatura sugere 




comprimento suficiente para a separação gás/líquido, com a finalidade de adquirir uma ótima 
separação. 
Comprimento efetivo de operação: é o comprimento mínimo necessário para a 
separação gás/líquido. Obtém-se a partir de cálculos e corresponde a distância horizontal que 
viaja uma gotícula de líquido desde a entrada, até sua decantação total na fase líquida. Se o 
comprimento mínimo necessário para separação do gás/líquido é menor do que o 
comprimento horizontal existente entre o defletor de entrada e o eliminador névoa, gotículas 
de líquido são re-arrastadas para o extrator de névoa, causando uma possível inundação do 
dispositivo. 
D.6 Figura para o Cálculo do Coeficiente  para o Dimensionamento de um 
Separador de Água Livre ( FWKO) 
A Figura D. 4 apresenta o gráfico para o cálculo do coeficiente  das expressões 
(3.23) e (3.26). 
 
Figura D. 4- Coeficiente  para um separador preenchido pela metade  






APÊNDICE E MOVIMENTO DO SISTEMA NO DOMINIO DA 
FREQUÊNCIA E DO TEMPO 
Domínio da Frequência: na prática, o cálculo da resposta do sistema para um dado 
grau de liberdade j, define-se da seguinte forma:  
Seja,  (!):"a excitação aleatória unidirecional, #(!)é"a resposta do sistema a excitação 
 (!) e   L: o operador linear que transforma  (!) em $(!).Considere-se a situação de um impulso 
unitário aplicado a um sistema linear no instante t=t0, e seja h(t,t0) a resposta do sistema a esse 
impulso unitário. Portanto: 
%[&(' * '+)] = ,('- '+)"""    (E. 1) 
Onde &(' * '+) é a função Delta de DiraC, definida como: 
&(' * '+) = 0"para t. '0 
/ &(t * '+)1' = 2+34+54  para !>0 
Ao escrever a excitação como uma soma de impulsos, nota-se que a resposta $(!) a 
uma excitação arbitrária  (!) pode ser dada em termos da função",('- '+)""": 
 (!) = 6  (!+)7 &(t * t0)1'+
8
58
 (E. 2) 
Portanto, 
#(!) = %9 (!); = 6  (!+)7 %[&(t * t0)]1'+ =
8
58
6  (!+)7 ,('- '0)1'+
8
58
"""    (E. 3) 
Seja o sistema invariante em relação ao tempo, ou seja, quando um deslocamento de 
tempo da excitação corresponde a um mesmo deslocamento de tempo na resposta. Isso se 
expressa como: 
"""""""""""""%[ (t * t0)] = #(' * '+)    (E. 4) 




%[&(t * t0)] = ,(' * '+)    (E. 5) 
A partir da equação (E.2) a resposta a uma excitação arbitrária  (!) pode ser expressa 
como: 




   (E. 6) 
Fazendo-se: ' * '+=""< 




   (E. 7) 
Seja "T(w) a T.F de $(!). Então, 
>?(@) = 6 A5BC! "D6  ?(' * <)7 ,(<)1<
8
58
E 1' = 6 ,(<) D6 A5BC!8
58





 (E. 8) 




 ?(' * <)1' = 6 A5BC(F3G)
8
58
 ?(H)1H = A5BCG 6 A5BCF
8
58
 (!)(H)1H = I?(@)A5BCG  
Portanto, 
>?(@) = 6 ,(<)I?(@)A5BCG
8
58
1< = I?(@)6 ,(<)
8
58
A5BCG1< (E. 9) 
E pode-se escrever que: 
>?(@) = I?(@)7J(@)   (E. 10) 
Onde H(w) é a transformada de h( ) 





!"(#) = $%&'*+ 12,- [|./(#)|0]     (E. 11) 
Temos: 
!"(#) = $%&'*+ 12,- [|3/(#)|0|4(#)|0]     (E. 12) 
E, portanto 
!"5(#) = !6(#)7 8H9(w)80  (E. 13) 
A função H(w) T.F da função h( ) representa a resposta unitária do navio para cada 
uma das ondas componentes de diferentes frequências. A função 4(#)0 é chamada função de 
transferência, ou simplesmente RAO . 
Domínio do Tempo: partindo da equação (E. 7) e sabendo que  o registro de elevações 
de ondas do mar tem a seguinte expressão: 




    (E. 14) 
Substituindo a equação (E. 14) na equação (E. 7), têm-se as seguintes expressões: 




    (E. 15) 
 
I(') = J K;:<>7 ?@A>('LM)BCD
E
>FG
N O( )P +L+  
    (E. 16) 
 
I(') = J K;:<>7 ?@A>'?L@A>M?@CD
E
>FG
N O( )P +L+  
    (E. 17) 
 
I(') = ;:<>7 ?@A>'?@CD
E
>FG
J Q?L@A>MRO( )P +L+  







J Q?L@A>MRO( )P +L+ = 4(#) 
  (E. 19) 
Definição de fórmula de Euler:  4(#>)=|4A>|?@S>, portanto: 
J Q?L@A>MRO( )P +L+ = 4(#) 
  (E. 20) 
I(') = ;:<>7 ?@(A>'BCD)
E
>FG
7 |4A>|?@S>   (E. 21) 
Chega-se a: 
I(') = ;:<>7 ?@(A>'BCDBS>)
E
>FG
7 |4A>|   (E. 22) 













APÊNDICE F COMPOSIÇÃO DO MOVIMENTO: MOVIMENTO 
ABSOLUTO 
Considere-se inicialmente o ponto  !" = #$"+ %&"+ '(!", onde se deseja calcular o 
movimento, e o plano Oxy de acordo com a seguinte figura: 
 
Figura F. 1- Movimentos de rotação.  
 
De acordo com a Figura F. 1, podem-se escrever as seguintes equações: 
No plano yz (roll): 
 !")*, = % - './0 1 ' - /230)))))4,= 1'0&"  !")*5 = % - /230 + ' - './0)))))))45= +%0(!" 
No plano zx (pitch): 




No plano xy (yaw): 
 !")*6 = # - './8 1 % - /238))))))))46= 1%8$"  !")*, = # - /238 + % - './8))))))))4,= +#8&" 
 
Uma vez conhecido o ponto P, os deslocamentos 94 : do ponto  !" devido aos 
movimentos de rotação são da seguinte forma: 
4 = ; !" )1  !")*< = > $" &" (!"0 7 8# % '? = 9'7 1 %8:$"+ 9#8 1 '0:&"+ 9%0 1 #7:(!" (F. 1) 
Finalmente, o movimento de translação do ponto P é dado pela sobreposição de 4  ao 
deslocamento do ponto inicial com relação ao ponto final: 
@.A BCDEF = #$"+ %&"+ '(!" + > $" &" (!"0 7 8# % '? (F. 2) 
Para realizar o cálculo do movimento absoluto, a composição dos movimentos é 



























APÊNDICE G EXPRESSÕES PARA O DESEMPENHO DO 
SEPARADOR DE ÁGUA LIVRE (FWKO) 
G.1 Cálculo da Altura Final de Líquido  
O cálculo da altura final que atinge o líquido, causado pela inclinação longitudinal de 
pitch do separador, foi realizado considerando que as fases não se misturam e que a área no 
estado inicial (estático) é a mesma que a área no estado final (quase-estático). Dessa forma, 
foi possível determinar a variação de alturas do líquido mediante relações trigonométricas 
(Figura G. 1) como se apresenta a seguir. 
 
Figura G. 1- Variação de altura da emulsão A/O. 
As áreas do modo estático e quase-estático são iguais, portanto pode-se escrever: 




A expressão que relaciona o ângulo com a variação de alturas é a seguinte: 
tan) = #$" * '$" !""  
(G.2) 
Relacionando as equações (G.1) e (G.2) obtêm-se a expressão para o cálculo da variação de 
alturas do líquido. 




Onde, #$% é a altura inicial da emulsão em m,  !"" é o comprimento efetivo do 
separador em m, #," é a altura final que atinge a emulsão em m, )-é o movimento angular de 












G.2 Cálculo do .max no que Começa a Passar Água Livre 
No cálculo do indicador de qualidade de emulsão, para um movimento angular de 
pitch, é necessário saber em que instante começa a passar água livre, isto acontece quando a 
altura da água livre final (#/") é maior que a altura da barragem (#013314!5).  
O ângulo no qual começa a passar água livre é calculado da seguinte forma: 




Onde, #013314!5 é a altura da barragem (2,84 m), )-é o movimento angular de pitch 
em grau, #/% é a altura inicial de água livre (1,75 m). Substituindo esses valores, o ângulo 
máximo que pode inclinar o separador sem que passe água livre é de 6,73 graus. A partir 
desse ângulo começa a passar água livre. 
G.3 Cálculo da Área de Líquido que Ultrapassa a Barragem (pitch) 
A área de líquido que ultrapassa a barragem a cada instante muda, já que varia o nível 
de líquido e, portanto a altura. Na Figura G. 2 apresenta-se um esquema do cálculo da área de 
fluido que atravessa a barragem a cada instante de tempo. 
 
Figura G. 2- Área de fluido que ultrapassa a barragem 
 Cálculo do ângulo 6: 










Cálculo do ângulo  : 
 = cos!" #$%&' ( $)*&+$)*&+ , 
(G.6) 







Área de 2- : 




2 sin2  
(G.8) 
A área do líquido que passa é: área de 2-. - área de 2- , portanto o cálculo só depende 
da altura de líquido a cada instante. 
G.4 Cálculo da Área Máxima (total) de Emulsão 
A área total da emulsão é constante e se calculou por razões trigonométricas, assim 
como nos casos anteriores. Na Figura G. 3 apresenta-se um esquema do cálculo da área de 
emulsão. 
 
Figura G. 3- Área da emulsão. 
Cálculo dos comprimentos 9: e  95 
9" = 24 sin #2.2 , 
(G.7) 
95 = 24 sin #2 2 , 
(G. 8) 












;" = 4<2 ( 2 cos2. (G. 9) 
;5 = 4>2 ( 2 cos 2  (G.10) 
Cálculo das áreas dos triângulos /: e /5 
/" = 4
5




2 02 ( sin 2 1 
(G.12) 
Finalmente, a área total da emulsão é: 







G.5 Cálculo da Área da Seção de Líquido que Ultrapassa a Barragem (roll) 
Na Figura G. 4 apresenta-se um esquema do cálculo da área de fluido que atravessa a 
barragem para um determinado ângulo de roll (). 
 
Figura G. 4- Área da seção de fluido que ultrapassa a barragem. 
 
A área de fluido ( !) representa-se na Figura G. 4 pela cor vermelha. Essa área foi 
dividida em duas áreas:  "#$## % correspondentes a área da seção ( ") e a área do triângulo 
escaleno, (fórmula de Heron,  %), respectivamente. Dessa forma, a área total de fluido 
determina-se como segue (equação (G.14)): 
 ! =  "+# % = &'%
*
2&













Onde,   é o ângulo de roll em rad, R é o raio do separador em m, C e AB são os 
comprimentos do triângulo formado em m, e S é a soma dos comprimentos C e AB e R 
dividido por dois, em m. Os dados conhecidos são o ângulo de roll () e o raio R do 
separador, os comprimentos do triângulo formado (C e AB) variam em função do ângulo de 
roll ( ). 
 Aplicam-se relações trigonométricas, como a lei do seno e a lei do coseno, para o 
cálculo das expressões dos comprimentos C e AB. As expressões obtidas foram as seguintes: 
 
! + " + (180 #  ) = 180 (G.15) 
$% = &% + ('*)% # 2('*)& cos" (G.16) 
'*







Obtêm-se quatro equações com quatro incógnitas (C, AB,,! e "). Utiliza-se um 
software matemático, por exemplo, Matlab®, para a resolução do este sistema de equações. 
Uma vez conhecido os comprimentos C e AB, que são função do ângulo  , calcula-se a área 
total de fluido com a equação (G.14). 
 
G.6 Cálculo do -min no qual Começa a Passar Água Livre  
No cálculo do indicador de qualidade de emulsão, para um movimento angular de roll, 
é necessário saber em que instante começa a passar água livre. O ângulo no qual começa a 
passar água livre sem que toda a emulsão ultrapasse é calculado da seguinte forma: 
 /34 = sin56 7 9 !"#$! % 
(G.19) 
Onde, "#$!  é o raio do cilindro (2,67 m), &'!()é o ângulo mínimo no qual começa a passar 
água livre, em grau, * ! é o comprimento inicial de emulsão (1,13 m). Substituindo esses 
valores, o ângulo máximo que pode atingir o separador sem que passe água livre é de 24 
graus, a partir desse ângulo começa a passar água livre. Uma vez conhecido esse ângulo, 
calcula-se a área máxima de emulsão (+,)'$-). 
